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1 Motivation 
Die Abgas- und Geräuschemission von Fahrzeugen, das Gefährdungspotential bewegter 
Systeme oder auch den Resourcenverbrauch im Fertigungsprozeß zu verringern, ist ein 
Bestreben, daß aus öffentlichem Interesse, gesetzlicher Reglementierung sowie Qualitäts-
ansprüchen der Hersteller erwächst [Hal1]. 
Die Verwendung von Aluminium bzw. seiner Legierungen zur Verwirklichung progressiver 
Leichtbaukonzepte spielt dabei in mehrerlei Hinsicht, z. B. Senkung rotierender oder 
oszillierender Massen, niedrigeres Gewicht der Karosserien bzw. Gehäuse oder erhöhter 
Korrosionswiderstand, eine bedeutende Rolle [Hal2]. 
Das Fügen von Komponenten aus Aluminiumwerkstoffen ist in der Regel mit den klas-
sischen Fügeverfahren, wie sie etwa beim Werkstoff Stahl verbreitet sind, nicht ohne Ein-
schränkungen effektiv möglich. Vielmehr sind neu- oder weiterentwickelte Verfahren wie 
etwa das Durchsetzfügen, z. T. in Kombination mit Klebprozessen, oder MIG-Schweißen 
erforderlich. 
Verschärft wird diese Problematik durch die gestiegenen Anforderungen an die optische 
Qualität der Fügestelle, wenn diese im Sichtbereich des Kunden liegt. 
Als Beispiel seien die Fügestellen im Außenhautbereich von PKW-Karosserien erwähnt, die 
sich z. T. extrem von denen in Fahrwerk, Unterboden oder einfach nur verdeckten Bereichen 
unterscheiden. Ursache sind die Besonderheiten, die sich aus der beabsichtigten Wirkung 
des Karosseriedesigns oder dem Verformungsverhalten (Energieabsorption) ergeben [Eml, 
Gru1, Law]. 
Aus gestalterischer Sicht können Fügestellen im Sichtbereich folgende Probleme verur-
sachen: 
• Korrosion, z. B. durch Bildung von Lokalelementen oder Verletzung von Schutzschichten 
• geometrische Unterbrechung der Oberfläche, z. B. durch Nahtraupen, Nietköpfe, 
Schweißpunkte usw.; 
• farbliche Unterbrechung der Oberfläche, z. B. Mattierungseffekte nach dem Lackieren; 
• optische Brüche, z. B. durch Verzug oder Verwerfung infolge Wärmeeintrags beim 
Schweißen. 
Diese Probleme werden durch die im Sichtbereich übliche Beschichtung mit hochglänzen-
den Lacken keinesfalls kaschiert, sondern in der Regel durch die spiegelnde Wirkung der 
Oberfläche verstärkt. So kann es passieren, daß negative Effekte eines Fügeprozesses erst 
nach dem Lackieren deutlich werden. 
Aus diesen Gründen gilt bisher der Grundsatz, Fügen bzw. Fügestellen im Sichtbereich zu 
vermeiden oder durch Blenden, Zierleisten o. ä. zu verdecken [Gru2]. Im Zuge verstärkten 
Wettbewerbs und des Strebens, sich durch markantes Design von der Masse abzuheben, 
entstehen jedoch Bauteile, deren Fertigung nicht anders zu realisieren ist. 
Dazu wäre die konventionelle, auch im Reparatursektor übliche Vorgehensweise denkbar: 
a) Vorbereiten: Angleichen der Fügeteile in der Fügezone, Nahtvorbereitung, Spannen 
b) Schweißen: Erzeugen des Stoffschlusses, Gewährleisten einer hinreichend festen Ver- 
  bindung 
c) Richten: Beseitigen von Verwerfung oder Verzug (Makrowelligkeit) 
d) Schleifen: Beseitigen von Schweißnahtunregelmäßigkeiten (Mikrowelligkeit) 
e) Spachteln: Auffüllen von Konturverlusten, Ausgleichen von Fügeteiltoleranzen 
Diese Technologie ist kaum maschinell oder gar automatisiert durchführbar und somit für 
eine moderne Serienfertigung unter Preisdruck untauglich. 
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Ziel der Fertigungstechnik muß es sein, ein Fügetechnologie zu entwickeln, welche jene die 
Automatisierung am stärksten behindernden Schritte c) bis e) vermeidet, d. h. für die Ferti-
gung: Fügen ohne bzw. mit minimalem Nacharbeitsaufwand. 
In jüngster Vergangenheit konnte sich aufgrund der großen Fortschritte im Bereich der 
Hochleistungslaser als Fügeverfahren für diesen Aufgabenbereich das Laserstrahl-
schweißen etablieren [Eml, Gru1, Gru2, Law, Pop]. Entscheidend waren dafür der gezielte 
und somit niedrige Wärmeeintrag sowie die minimalen geometrischen Abmessungen der 
Laserstrahlschweißnähte. 
Obwohl die Entwicklung des Laserstrahlschweißens keineswegs abgeschlossen ist, werden 
Grenzen dieses Verfahrens deutlich, die nicht laserspezifisch sind, sondern dem Verfah-
rensprinzip Schweißen geschuldet sind. Das gilt z. B. für Verzug bzw. Schrumpfung, beson-
ders im Dünnblechbereich. Die Folge sind unerwünschte Formabweichungen bzw. Nach-
arbeit. 
Als Alternative findet ein im Blechsektor sehr altes, aber zugunsten des Schweißens ver-
nachlässigtes Verfahren, das Löten, wachsendes Interesse [Wil2]. Mit den erzielbaren 
Festigkeiten, aber auch mit dem Wärmeeintrag liegt es unter den Werten des Schweißens, 
bietet vor allem aber die Möglichkeit, einer optisch hochwertigen Nahtausbildung. 
So könnte das Fügen von Aluminiumwerkstoffen im Sichtbereich in Verbindung mit moder-
nen Wärmequellen wie Laser und speziellen, diesen Wärmequellen entsprechenden 
Technologien, zu einem Neueinzug des Lötens in die Blechverarbeitung führen [Hal3, Kor, 
Mül4]. 
Daß das Löten von Aluminiumwerkstoffen ein sehr aktuelles Thema und Gegenstand 
intensiver Entwicklungsarbeit ist, wurde auch durch die Veranstaltung einer eigenständigen 
Tagung - 1. International Congress Aluminium Brazing - im Frühjahr 2000 deutlich. Spezielle 
Fügetechnologien für Aluminiumwerkstoffe nehmen eine Schlüsselstellung für die industriel-
le Fertigung mit diesem Werkstoff ein [VDI1]. 
Gegenstand dieser Arbeit ist es, die neuen Möglichkeiten der Wärmequelle Laserstrahl zum 
Löten von Aluminiumwerkstoffen für eine Legierung, die im Karosseriebau breite Anwendung 
findet, und eine Stoßart, einen Stumpfstoß abgewinkelter Bleche, hier als Bördelnaht 
bezeichnet, sowohl theoretisch als auch experimentell zu erforschen. Da der mit den Unter-
suchungen verbundene Erfahrungsgewinn durchaus die Anwendung der Energiequelle 
Laserstrahl übersteigt, sollten auch alternative Löttechnologien unter neuem Blickwinkel 
betrachtet werden. 
In den folgenden Abschnitten wird die Problematik, ausgehend von den Grundlagen des 
Fügeverfahrens Löten sowie den relevanten aluminiumspezifischen Merkmalen verdeutlicht, 
um zunächst das Verständnis zu vertiefen und anschließend Möglichkeiten bzw. Ansätze für 
die Entwicklung spezieller Fügetechniken theoretisch und experimentell zu untersuchen. 
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2 Modellhafte Betrachtung eines flußmittelfreien Lötprozesses für 
Aluminiumwerkstoffe 
2.1 Das Fügeverfahren Löten 
2.1.1 Grundlagen 
Nach DIN ist Löten ein thermisches Verfahren zum stoffschlüssigen Fügen und Beschichten 
von Werkstoffen, wobei eine flüssige Phase durch Schmelzen eines Lots oder durch Diffu-
sion an den Grenzflächen entsteht [DIN1]. 
Das Löten hebt sich vom ebenfalls thermischen und stoffschlüssigen Fügeverfahren 
Schweißen eindeutig ab: 
a) Der Zusatzwerkstoff, das Lot, entspricht nicht dem Grundwerkstoff. Er unterscheidet sich 
vom Grundwerkstoff mindestens in der Legierungszusammensetzung, im Normalfall im 
Legierungsbasissystem. Folglich weisen Grundwerkstoff und Lot verschiedene Eigen-
schaften auf. Entscheidend ist die niedrigere Schmelztemperatur bzw. der niedrigere 
Schmelzbereich des Lots. 
b) Die Verbindung entsteht nicht durch lokales Schmelzen, Vermischen und Wiedererstar-
ren der Fügeteile, sondern ausschließlich durch Schmelzen, Ausbreiten und Wieder-
erstarren des Lots in der Fügezone [Zar]. 
Die Berührungsstellen der Grundwerkstoffe werden vom flüssigen Lot benetzt, ohne selbst 
thermisch anzuschmelzen. Durch Diffusion von Lotbestandteilen und den damit verbundenen 
Legierungseffekten ist bei langzeitiger Temperatureinwirkung ein Anschmelzen des 
Grundwerkstoffs möglich [Alu1].  
Wichtige Vorgänge des Lötprozesses sind Benetzung und Ausbreitung des flüssigen Lot-
tropfens auf der Oberfläche des auf Arbeitstemperatur TA erwärmten Werkstücks [Fri], aus-
reichende Benetzbarkeit ist die wesentliche Forderung zur Löteignung [DIN2]. 
Benetzen, d. h. irreversibles Ausbreiten des geschmolzenen Lots auf der Grundwerkstoff-
oberfläche, erfolgt theoretisch∗, wenn Lot und Grundwerkstoff Mischkristalle oder interme-
tallische Verbindungen bilden können, d. h. nur bei völliger Unlöslichkeit metallischer Lote 
und Grundwerkstoffe werden deren Oberfläche nicht benetzt. Die meisten Metalle sind, wenn 
auch z. T. nur in sehr geringen Maßen, ineinander löslich. So ist besonders bei Misch-
verbindungen eine gute Löteignung in der Regel eher als eine entsprechende Schweißeig-
nung gegeben. 
Gute Benetzung ermöglicht das Ausbreiten bzw. Fließen des Lotes sowie das Ausfüllen des 
normalerweise engen Lötspaltes. Die Steighöhe h des flüssigen Lots in engen Spalten hängt 
vom kapillaren Fülldruck pk sowie der Haftspannung γH und der Spaltbreite b ab. 
h p
bk
H~ ~
γ
 
Die Steighöhe ist ein Anzeichen für die Benetzungsfähigkeit [Fri]. 
Da Platzwechselvorgänge im festen Grundwerkstoff nur sehr eingeschränkt möglich sind, ist 
der Bindungsbereich Lot/Grundwerkstoff eine äußerst dünne, meist nur wenige Mikrometer 
betragende Legierungszone DL+DGW, in Abbildung 2.1-1 schematisch dargestellt. 
                                                
∗  Diese Betrachtung ist insofern theoretisch, da die auf Metalloberflächen vorhandenen Oxid- oder sonstige Störschichten hier 
nicht berücksichtigt werden. 
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Eine gewöhnliche Lötverbindung entsteht bei der Kristallisation und Erstarrung des flüssigen 
Lötgutes. Das flüssige Metall durchläuft die drei Elementarprozesse: 
• Unterkühlung des flüssigen Lötgutes; 
• Ausbildung von Kristallisationskeimen in der unterkühlten Schmelze; 
• Wachstum der Kristallisationskeime, entstehen von Primärkristalliten, Ausbilden der 
Lötverbindung. 
Beim anisothermen Schmelzlöten wird das flüssige Lot durch Abkühlung thermisch unter-
kühlt. Dabei können die Kristallite des verfahrensbeeinflußten Grundwerkstoffs als wachs-
tumsfähige Kristallisationskeime wirken [Wit1]. 
Die Erstarrung während der Abkühlung beginnt in der Diffusionszone. Die Diffusionszone ist 
normalerweise im metallographischen Schliff meßbar. Die Diffusionstiefe wird allgemein mit 
4 bis 24 µm angegeben, die mikroskopische Nachweisgrenze liegt bei etwa 0,5 µm [Zar]. Der 
Diffusionsanteil im festen Grundwerkstoff DGW ist in der Regel kleiner als der im flüssigen Lot 
DL. Er hängt vom Diffusionskoeffizienten des Lots ab. 
Die Qualität einer Lötverbindung wird im wesentlichen durch die Eigenschaften der Diffu-
sions- bzw. Legierungszone bestimmt. 
Bilden sich intermetallische Phasen, besteht Sprödbruchgefahr, so daß trotz guter Benet-
zung derartiger Lötverbindungen mit einer geringeren Festigkeit gerechnet werden muß. 
Ist, besonders bei höheren Temperaturen, die Diffusionsgeschwindigkeit des Lots im Korn-
inneren geringer als an den Korngrenzen, entstehen stark verästelte Diffusionszonen. Treten 
gleichzeitig in diesem Bereich Zugspannungen auf, besteht, solange das Lot flüssig ist, die 
Gefahr der Rißbildung. Diese Erscheinung wird Lötrissigkeit genannt [Zar]. 
Treten metallurgische Schwierigkeiten auf, nimmt die Versagenswahrscheinlichkeit mit 
sinkender Breite der Legierungszone ab. Eine niedrige Arbeitstemperatur des Lots und somit 
langsamer Verlauf der Platzwechselvorgänge ist in diesen Fällen besonders vorteilhaft. 
Aus verfahrenstechnischer Sicht sind für Lötprozesse gegenüber dem Schweißen aus 
mehreren Gründen weitere Vorteile zu erwarten: 
• niedrigere Arbeitstemperatur - geringere thermisch induzierte Spannungen bzw. Verwer-
fungen oder Verzug, geringere Thermische Entfestigung der Grundwerkstoffe; 
 
Abbildung 2.1-1: Legierungszone (DL+DGW) an der Phasengrenze Grundwerkstoff - flüssiges Lot einer Hartlötverbindung 
 DL - Diffusionszone im Lot, DGW - Diffusionszone im Grundwerkstoff 
 AGW - Grundwerkstoffatome, AL - Lotatome [Fri] 
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• geringes Volumen der schmelzflüssigen Phase bei niedrigen Temperaturgradienten - 
geringere Schmelzbadeigenbewegungen als in Schweißschmelzen, feinschuppige oder 
glatte Nahtoberfläche; 
• Benetzung des Grundwerkstoffs durch das flüssige Lot - konkave Nahtübergänge; 
• Fügen von Bördel- oder Überlappstößen - einfache, umformtechnische Nahtvorbereitung 
Wie bereits einleitend erwähnt, ist das Fügen von Aluminium als moderner Leichtbauwerk-
stoff mit einer Reihe werkstoffspezifischer Probleme verbunden. Das gilt sowohl für tradi-
tionelle Verfahren als auch für solch moderne wie das Laserstrahlschweißen [Rap]. 
Bei der löttechnischen Verarbeitung von Aluminiumwerkstoffen werden folgende Werk-
stoffeigenschaften wirksam: 
• der niedrige Schmelzpunkt (Reinaluminium 660°C): Mangel an Lotwerkstoffen mit 
Arbeitstemperaturen im Bereich 500-600°C; 
• die hohe Affinität zu Sauerstoff: Aluminium überzieht sich spontan mit einer sehr bestän-
digen Oxidhaut, deren Schmelztemperatur etwa 2050°C beträgt. 
• die hohe Wärmeleitfähigkeit: Ein erhöhter Wärmebedarf sowie eine ausgedehnte Wärme-
beeinflussung des Grundwerkstoffs sind die Folgen. 
• die auf das Volumen bezogene niedrige spezifische Wärme und Schmelzwärme: Der 
Grundwerkstoffs wird sehr schnell angeschmolzen. 
• die große thermische Ausdehnung: Lokale Erwärmungen führen zu starken örtlichen Deh-
nungsdifferenzen. Die hohe Wärmeleitfähigkeit und der niedrige Elastizitätsmodul verhin-
dern dabei zwar die Entstehung hoher Eigenspannungen, aufgrund der niedrigen Warm-
streckgrenze werden jedoch bereits geringe Eigenspannungen durch plastische 
Verformung abgebaut und bewirken ggf. Verzug bzw. Verwerfungen, die größer als bei-
spielsweise bei Stahl sein können. 
• die hohe elektrische Leitfähigkeit: eine Widerstandserwärmung wird dadurch erschwert, 
die Absorption von Laserstrahlung bei Raumtemperatur ist gering [Bey1][Sco1]. 
Bei Aluminiumwerkstoffen wird Löten anstelle des Schweißens im allgemeinen dann zweck-
mäßig angewendet, wenn: 
• die Bauteile nicht bis auf die Schmelztemperatur des Grundwerkstoffs erhitzt werden 
sollen oder dürfen, 
• ein geringer Verzug der Bauteile angestrebt wird, 
• die Teile nur geringe oder stark unterschiedliche Wanddicken aufweisen, 
• eine Serienfertigung kleiner Einzelteile vorliegt, 
• sehr kompakte Bauteile mit vielen Verbindungsstellen je Flächeneinheit herzustellen sind, 
• großflächige Verbindungen erforderlich sind (Einschränkungen durch Flußmittel  3.1.2.2 
Oxidbeseitigung) 
• Aluminiumwerkstoffe mit anderen Metallen zu verbinden sind [Rad1] und die Möglichkeit 
zu einer Oberflächenbeschichtung der Aluminiumteile, z. B. durch Verzinnen oder Ver-
zinken besteht [Sco1]. 
2.1.2 Verfahrensmerkmale 
Lötverfahren können nach verschiedenen Gesichtspunkten unterteilt werden [Mül]. 
• nach Art der Energieträger bzw. der Wärmezuführung [DIN1] ( 2.1.2.4) 
• nach der Liquidustemperatur der verwendeten Lote ( 2.1.2.1) 
- Weichlöten 
- Hartlöten 
- Hochtemperaturlöten 
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• nach Art der Lötstelle ( 2.1.2.3) 
- Auftraglöten 
- Spaltlöten 
- Fugenlöten 
• nach Art der Oxidbeseitigung ( 2.1.2.2) 
- Löten mit Flußmittel 
- Schutzgaslöten 
- Autoschutzgaslöten 
- Vakuumlöten 
- Löten mit selbstfließendem Lot 
- Reiblöten 
- Ultraschallöten 
• nach Art der Lotzuführung 
- Löten mit angesetztem Lot 
- Löten mit an- oder eingelegtem Lot (Lotformteil) 
- Tauchlöten 
- Löten lotbeschichteter Teile 
- Löten mit Reaktionslot 
• nach Art der Fertigung 
- Handlöten usw. 
In dieser Arbeit sind einige der Verfahrenskennzeichen von besonderer Bedeutung und 
werden deshalb näher betrachtet. 
2.1.2.1 Arbeitstemperatur und Lote 
Nach Definition [DIN1] ist beim Löten ein thermisches Anschmelzen des Grundwerkstoffs 
nicht zulässig. Daraus folgt, daß die Schmelz- und Arbeitstemperatur des Lots stets hin-
reichend unter der Schmelztemperatur der zu fügenden Werkstoffe liegen muß. Niedrigere 
Liquidustemperatur bedeutet in der Regel auch niedrigere Festigkeit. Aus diesem Grund 
steigt die Tragfähigkeit einer Lötverbindung mit der Schmelztemperatur des Lots, Grund-
werkstoffestigkeit kann normalerweise nicht erreicht werden. 
Bei der Einteilung der Lotverfahren nach der Liquidustemperatur TL des verwendeten Lots 
gilt in der Regel: 
TL < 450°C  Weichlöten 
TL > 450°C  Hartlöten 
TL > 900°C  Hochtemperaturlöten 
Aus der Korrelation Festigkeit - Liquidustemperatur der Metalle folgt, daß die niedrig-
schmelzenden Weichlote nur geringe Festigkeitsanforderungen erfüllen. Sie rekristallisieren 
bei Raumtemperatur und kriechen unter anhaltender statischer Belastung. Weichlöten dient 
meist nur dem elektrischen und thermischen Kontaktieren oder dem Abdichten. 
Die Schwelle zum Hartlöten, Lotschmelztemperatur 450°C, kann folgendermaßen erklärt 
werden: Hartgelötete Verbindungen sollen mechanische Belastung auch über längere 
Lebenszyklen ertragen. Die Lote dürfen unter Langzeitbelastung also nicht kriechen. Das 
wäre der Fall, wenn sie bei Einsatztemperatur rekristallisieren. Legt man als Einsatz- und 
somit Rekristallisationstemperatur TR die allgemeine Raumtemperatur (20°C = 293,15 K) 
zugrunde, so ergibt sich nach 
T TR L= ⋅0 4,  (1) 
eine Lotliquidustemperatur TL von 732,9 K oder abgerundet 450°C [Wit]. 
Hochtemperaturlöten ist im Prinzip ein Sonderfall des Hartlötens. Die hohen Temperaturen 
ermöglichen flußmittelfreies Löten spezieller Metalle oder temperaturbeanspruchter Bauteile 
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unter Vakuum oder Schutzgasatmosphäre [Mül]. Der Lötprozeß findet in Öfen statt. Einsatz-
gebiete sind Gasturbinenbau, Reaktortechnik oder Vakuumtechnik [Zar]. Das Verfahren ist 
aufgrund der hohen Prozeßtemperaturen für metallische Aluminiumwerkstoffe nicht anwend-
bar, findet aber häufig beim Löten von keramischen Werkstoffen auf Aluminiumoxidbasis 
Verwendung [Joh1]. 
Das Standardverfahren für mechanisch belastbare Verbindungen ist Hartlöten. Die ther-
mische Beanspruchung der Fügeteile ist geringer als beim Schmelzschweißen. Rekristalli-
sation oder Grobkornbildung bzw. Verzug oder Eigenspannungen können jedoch durchaus 
auftreten. 
Das Hartlöten von Aluminium stellt besondere Bedingungen, die sich bei Aluminiumlegie-
rungen noch verschärfen. Problematisch ist das Fehlen geeigneter Fertiglote mit Liquidus-
temperaturen im Bereich 450 - 550°C. Konventionelle Lote des Systems Aluminium-Silizium 
liegen im Löttemperaturbereich 575 - 600°C. Die Lotarbeitstemperatur sollte mindestens 
50 K unter der Grundwerkstoffsolidustemperatur liegen. Daraus ergeben sich Grundwerk-
stoffsolidustemperaturen von mindestens 630°C. 
Als konventionell, d. h. mit Standardloten, hartlötgeeignet gelten daher Reinaluminium und 
Knetlegierungen der Typen AlMn und AlMgMn, die Arbeitstemperaturen zwischen 590 und 
625°C zulassen [Kötz]. 
Knetlegierungen des Typs AlMgSi sind bedingt [Deg, Pau] bzw. nach [Alu1, Fon] gut 
hartlötgeeignet. AlMg-Legierungen gelten als nur bedingt geeignet. 
Alle anderen Knetlegierungen und sämtliche Gußwerkstoffe sind aufgrund ihrer zu niedrigen 
Solidustemperatur ungeeignet. Sie können nur "hartgelötet" werden, wenn ein mehr oder 
weniger deutliches Anschmelzen des Grundwerkstoffs zulässig ist. 
Beim Hartlöten höherfester Aluminiumlegierungen gehen die Festigkeitswerte des Grund-
werkstoffs im Bereich entsprechender Temperatureinwirkungen auf den Zustand weich 
zurück. Bei nicht aushärtbaren Legierungen irreversibel, bei aushärtbaren Werkstoffen 
(AlMgSi, AlZnMg1) kann durch erneutes Lösungsglühen mit anschließendem Auslagern 
wieder ausgehärtet werden, was für großvolumige, dünnwandige Blechteile industriell kaum 
wirtschaftlich umsetzbar ist. 
Um das Hartlöten von Aluminiumlegierungen effektiver und sicherer zu gestalten, liefen und 
laufen eine Vielzahl von Untersuchungen mit dem Ziel, Hartlote mit Arbeitstemperaturen im 
Bereich 450-550°C zu entwickeln [Shn2, Kötz, Qua, Jac, Hil, Lan]. Gemeinsamer Nachteil 
dieser Legierungen ist ihr ungünstiges umformtechnisches Verhalten. So sind sie in der 
Regel nur als Pulver, Folien oder gegossene Stäbe darstellbar, was die Flexibilität ihrer 
Anwendung in der Lötfertigung einschränkt. 
Ein weiteres Problem, daß sich aus den Legierungsbestandteilen ergibt, sind Arbeitsschutz 
und Preis. So sind Beimengungen von Zäsium, Kadmium, Blei, Gallium, Zink usw., wenn sie 
bei Überhitzung als Dampf auftreten, gesundheitsschädlich [Mer, Ses]. Beim Löten im ge-
schlossenen Ofen ist die Gefahr relativ gering, beim Flammlöten müssen zusätzliche Schutz-
maßnahmen getroffen werden. 
Aufgrund der gehobenen Reinheitsanforderungen und der geringeren Produktionsmengen 
sind Lotwerkstoffe teuer. So kostet beispielsweise das Standardhartlot für Aluminium-
werkstoffe, L-AlSi12, Durchmesser 1 mm und gespult zwischen 60 und 70 DM/kg. Für ein 
Aluminiumbasislot mit 30 Gew.% Germanium steigt der Preis mit 450 DM/kg auf mehr als 
das sechsfache an [Bou]. 
2.1.2.2 Oxidbeseitigung 
Löten als Fügeprozeß findet an der Oberfläche der Fügeteile statt. Die Qualität bzw. die 
spezifischen Merkmale der Fügeteiloberfläche in der Lötzone übt somit entscheidenden 
Einfluß auf das Lötergebnis, aber auch auf die Fertigungskosten aus [Fue3, Str]. 
Damit eine Lötverbindung entstehen kann, müssen die Oxidschichten auf der Metallober-
fläche unbedingt entfernt werden [Ptr]. Die Benetzung und Ausbreitung des Lots sowie die 
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Legierungsbildung zwischen Lot und Grundwerkstoff erfordert metallisch blanke Werkstück-
oberflächen. Nur in diesem Fall ist der Kontakt zwischen den Atomen des Lots und des 
Grundwerkstoffs zu verwirklichen [Wit1]. 
In günstigen Ausnahmefällen kann auf besondere Maßnahmen der Oxidbeseitigung ver-
zichtet werden. Eine solche Ausnahme ist etwa Zink, dessen Oberflächenschichten mit 
Metallschmelzen, also Loten, reagieren und so hinreichenden Kontakt ermöglichen [Lug4, 
Lug5]. Für Aluminium bzw. seine Oxidschicht, trifft das nicht zu. 
Eine metallische Aluminiumoberfläche überzieht sich an Luft durch Reaktion mit Sauerstoff 
bzw. Wasserdampf mit einer dünnen, aber dichten, natürlichen Schicht aus Aluminiumoxid, 
die sie gegen weitere Angriffe schützt. Aluminiumoxid, stofflich auch als Tonerde bezeichnet, 
tritt abhängig von seiner Entstehung in unterschiedlichen Formen auf. Einzige über alle Tem-
peraturbereiche thermodynamisch stabile Phase ist α- Al2O3, Korund. Alle weiteren 
Aluminiumoxide der Formel Al2O3 sind metastabile Übergangstonerden und gehen oberhalb 
1200°C monotrop in Korund über. Die wichtigsten Formen des Aluminiumoxids sind in 
Tabelle 2-1 aufgeführt. 
Modifikation bzw. 
Form 
Kristallsystem Gitterkonstanten 
nm 
Dichte 
g⋅cm-3 
Brechzahl 
α-Al2O3 (Korund) trigonal a = 0,475 
c = 1,3 
3,93 bis 4,02 no = 1,77 
nE = 1,76 
γ-Al2O3  kubisch a = 0,79 
η-Al2O3 kubisch a = 0,79 
3,65 
χ-Al2O3 kubisch 
(hexagonal?) 
a = 0,795 3,76 
δ- Al2O3 
ϑ-Al2O3 
3,58 bis 3,69 
κ-Al2O3 
kubisch 
(tetragonal?) 
a = 0,794 
b = 2,35 
3,73 
no = 1,73 
Na-β-Al2O3  
 
hexagonal a = 0,558 
c = 2,245 
Na-β‘‘-Al2O3 hexagonal 
(rhombisch?) 
a = 0,56 
c = 3,38 
3,31 no = 1,67 
nE = 1,64 
Tabelle 2-1: Eigenschaften von Tonerden [Pez1] 
Da das Molekularvolumen des Oxids etwa das 1,5fache desjenigen des Metalls beträgt, 
steht die Schicht ständig unter Druckspannung. Dadurch bedeckt sie die Oberfläche voll-
kommen, selbst leichte Verformungen des Grundkörpers übersteht sie ohne zu reißen [Jel]. 
Im Gegensatz zu Oxidschichten anderer Metalle ist die Aluminiumoxidschicht gut haftend 
und bewirkt so einen wirksamen Schutz des darunterliegenden Metalls gegen Korrosions-
einflüsse. So weisen Aluminium und seine Legierungen eine gute chemische, Witterungs- 
und Seewasserbeständigkeit auf. 
Als Oxidschicht auf metallischen Oberflächen tritt meist γ-Al2O3 auf [Swi1, Pez2, Kub2]. Die 
Struktur der Schicht ist amorph, die der Luft zugekehrte Schichtseite ist hydratisiert. Die 
natürliche Schicht hat im Regelfall eine Dicke zwischen 0,0015 und 0,005 µm [Jel]. 
Abbildung 2.1-2 zeigt, wie sich die Schicht aus einer direkt auf dem Aluminium aufgewach-
senen dünnen Grundschicht (Sperrschicht) und einer hiermit verbundenen Deckschicht zu-
sammensetzt. Die Grundschicht besitzt eine äußerst geringe Leitfähigkeit für Elektronen und 
Ionen. Bei elektrochemischen Grenzflächenreaktionen wirkt sie wie ein Isolator und ist so ein 
wirksamer Schutz gegen Korrosion. Wird die Schutzschicht mechanisch verletzt oder durch 
Beizen entfernt, tritt bei Kontakt mit Sauerstoff eine spontane Neubildung ein [Alu3].  
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Von Bedeutung ist der hohe Schmelzpunkt des Al2O3 von 2050°C, die große Härte und die 
große chemische Resistenz. Die Löslichkeit des Al2O3 in Wasser beträgt danach weniger als 
10-6 mol⋅l-1 [Pez1]. 
Beim Löten von Aluminiumgrundwerkstoffen mit Aluminiumbasisloten ohne Flußmittel oder 
Aktivierungsmaßnahmen bestünde zunächst ein Kontakt zwischen geschmolzenem Lot und 
Aluminiumoxid. Untersuchungen über das Benetzungsverhalten von Reinaluminium auf 
verschiedenen Aluminiumoxiden, mit der Methode des liegenden Tropfens (sessile drop test) 
ergaben, daß eine Benetzung erst oberhalb 1150°C stattfindet und die Benetzungswinkel 
selbst bei diesen weit über Löttemperatur liegenden Temperaturen nicht unter 80° sinken 
[Joh1]. Das bedeutet, daß ohne gezielte Maßnahmen zur Oberflächenaktivierung bzw. 
Unterstützung des Benetzungsverhaltens mit Aluminiumbasisloten kein Löten möglich ist. 
Günstig ist es, die Behandlung der Oxidhaut mit dem Beseitigen von Fremdstoffschichten 
wie Farben, Fette, Schlacken, Belägen aller Art zu verbinden. 
Zum Entfernen der Oxidhaut und Verhindern einer Neubildung während des Lötens be-
stehen ganz allgemein drei Möglichkeiten [Koh]: 
1.  chemische Reduzierung der Oxidhaut; 
2.  Mechanisches Zerreißen und Abheben der Oxidhaut; 
3.  Auflösen der Oxidhaut. 
Der Einsatz reduzierender Atmosphäre ist für das Löten von Aluminiumwerkstoffen nur 
theoretisch möglich. Eine Reduktion des Oxides bei 600°C erfordert trockenen Wasserstoff 
mit einem Wasserdampfgehalt von höchstens 3·10-14 %. Das ist technisch nicht sinnvoll 
realisierbar [Kub]. 
Vor dem Löten wird in der Regel mechanisch (z. B. Bürsten) oder chemisch (z. B. Beizen) 
vorbehandelt. Da bei Aluminiumwerkstoffen unverzüglich eine Neubildung der Oxidhaut er-
folgt, wird bei besonderen Verfahren das flüssige Lot auf die Lötstelle aufgebracht und durch 
spezielle Reibkörper oder Drahtbürsten in die Oberfläche „eingebürstet“ [Stn]. 
Die während des Lötens neu gebildeten Oxide werden im Normalfall mit auf die Lötflächen 
aufgetragenen Flußmitteln gelöst oder ihre Entstehung durch reduzierende oder inerte Löt-
atmosphären (Schutzgase, Vakuum) verhindert. 
Der technisch einfachste Fall ist Löten lediglich mit Flußmitteln. Sie lösen die Oxidhäute auf 
und bilden eine zähflüssige Schlacke, deren Schmelztemperatur unter der des Lotbades 
liegen muß. Infolge ihrer geringen Dichte und des hohen Ausbreitungsvermögens decken sie 
das Schmelzbad ab und verhindern so die erneute Oxidation. Flußmittel müssen den 
Werkstoffgruppen bezüglich der Wirktemperatur und der Lötaufgabe (Werkstückdicke, 
Position) angepaßt werden, da es kein Universalflußmittel gibt [DIN5]. 
 
Für Flußmittel bestehen folgende Anforderungen: 
 
Abbildung 2.1-2: Aufbau einer auf Reinaluminium in feuchter Luft gebildeten Oxidschicht; Gesamtschichtdicken in der Größen-
ordnung von 0,005 µm bis 0,02 µm (Darstellung schematisch, Struktur nicht real) [Alu3] 
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- Die Wirktemperatur sollte 50 bis 100 K unter der Schmelztemperatur der Grundwerk-
stoffe bzw. unter Lotarbeitstemperatur liegen. 
- Sie sollten ein gutes Oxidlösungsvermögen besitzen. 
- Sie benötigen eine gewisse Zähflüssigkeit, um auch unter Einwirkung von Schwerkraft, 
Flamme, Schutzgasströmung o. ä. in der Wirkzone zu verbleiben. 
- Im festen und flüssigen Zustand geringere Dichte als die des flüssigen Metalls, um Fluß-
mitteleinschlüsse zu vermeiden. 
- Es darf nicht spritzen, weder Rauch noch gesundheitschädigende Dämpfe entwickeln. 
- Es sollte mit vertretbarem Aufwand zu lagern und aufzubringen sein [Pri]. 
Für chemisch sehr beständige Oxide, z. B. der Metalle Chrom, Titan oder auch Aluminium 
müssen Sonderflußmittel herangezogen werden. 
Die Wirkungsweise der Flußmittel bei der Beseitigung der zwar dünnen, aber sehr zähen und 
dichten Oxidhäute auf Aluminiumwerkstoffen ist bisher noch nicht restlos geklärt. Bis vor 
kurzem wurde angenommen, daß die Flußmittel die Oxide lösen. Gegenwärtig wird jedoch 
ein Zusammenspiel chemisch und mechanisch wirkender Vorgänge vorausgesetzt. Die 
wichtigste Annahme ist dabei, daß infolge der sehr unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten der Aluminiumwerkstoffe und der Oxidhaut letztere während des Auf-
heizens auf Löttemperatur aufreißt. Das Flußmittel kann nun seinen Angriff an der Rißstelle 
beginnen, sich unter die Oxide arbeiten, diese dabei abheben und zerbrechen und so in 
Form von kleinen Plättchen vom Aluminiumsubstrat lösen und wegspülen [Sco1]. 
Für das Löten von Aluminium existieren hygroskopische∗ und nichthygroskopische Fluß-
mittel. In alten Handbüchern werden für das Weichlöten auch organische Flußmittel wie 
Kolophonium, Stearin oder Puderzucker genannt [Chr]. 
Hygroskopische Flußmittel weisen einen größeren Arbeitsbereich auf und sind dünnflüssiger. 
Sie bestehen im wesentlichen aus Chloriden und zu einem kleinen Teil aus Fluoriden, z. B. 
Natriumchlorid (NaCl), Kaliumchlorid (KCl), Lithiumchlorid (LiCl), Natriumfluorid (NaF), 
Lithiumfluorid (LiF), Kaliumbromid (KBr)∗∗. 
Die Chloride senken den Schmelzbereich, LiCl davon am stärksten, weshalb es vor allem 
zum Regulieren der Wirktemperatur und zum Verbessern der Benetzungsfähigkeit zugesetzt 
wird. Die Fluoride weisen ein stärkeres Oxidlösevermögen als die Chloride auf. KBr kompen-
siert das Ansteigen der Schmelztemperatur durch die Aufnahme der Oxide im Flußmittel. 
Nichthygroskopische Flußmittel bestehen nur aus Fluoriden, die eine wasserunlösliche 
Schlacke ergeben, z. B. Bariumfluorid (BaF2), Lithiumfluorid (LiF), Magnesiumfluorid (MgF2), 
Kalziumfluorid (CaF2). 
Nach dem Löten sind hygroskopische Flußmittel sofort zu entfernen, da unter Einfluß der 
Luftfeuchtigkeit bereits in kurzer Zeit erhebliche Korrosionsschäden entstehen. Als sichere 
Methode gilt gründliches Bürsten mit warmen Wasser, Neutralisieren mit 10%iger Salpeter-
säure, nochmaliges Spülen in Wasser und anschließendes Trocknen; gegebenenfalls ist 
einzufetten. Schwierig zugängliche Nahtpartien können durch Abblasen mit Dampf gereinigt 
werden. 
Die Schlacken der nichthygroskopischen Flußmittel können auf der Lötnaht verbleiben. Be-
stehen erhöhte chemische Beanspruchungen oder sollen Oberflächenbehandlungen erfol-
gen, müssen die Rückstände durch Bürsten und Schleifen beseitigt werden [Pri]. 
Flußmittel enthalten ätzende Bestandteile, sind aggressiv und bergen entsprechende Ge-
fahren. Die Dämpfe der nichthygroskopischen Flußmittel reizen die Schleimhäute. 
Um die Korrosionsgefahr zu senken und somit den Aufwand für die Beseitigung der Fluß-
mittel zu verringern, wurden aufwendigere Flußmittelsysteme entwickelt. Beim Weichlöten 
wurden mit komplexen Pb-, Cd,-, Zn-Tetrafluoroborate erste Fortschritte erzielt [Kho]. Kali-
                                                
∗ wasseranziehend 
∗∗ Die genannten Bestandteile gelten nur annähernd für die aufgeführten Flußmittel, weitere Bestandteile können vom Hersteller 
hinzugefügt werden. 
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umhexafluoroaluminat (K3AlF6) und Kaliumtetraflouroaluminat (KAlF4) finden beim Hartlöten 
Verwendung. Bei Raumtemperatur haben sie keine korrosive Wirkung und müssen nur bei 
anschließender Beschichtung (Lackieren) zuvor entfernt werden [Mül3]. 
Das Löten mit Flußmitteln in der Großserienfertigung, vor allem das Reinigen und die Ein-
haltung von Arbeitsschutzmaßnahmen, ist verhältnismäßig aufwendig und kostenintensiv. 
Außerdem ist es bei komplizierten Bauteilen oft nicht sicher, ob wirklich alle Flußmittelreste 
entfernt werden. Hinzu kommt, daß die zunehmende Verschärfung der gesetzlichen Auf-
lagen im Rahmen des Umweltschutzes in Zukunft größere Aufwendungen und somit Kosten 
für die Beseitigung der durch die Flußmittel verursachten Verunreinigungen von Luft und 
Abwasser mit sich bringt [Sco1]. 
Als weiteres Problem bei der industriellen Fertigung erweist sich die Aufbringung des Fluß-
mittels. Da ein sparsamer Einsatz der Flußmittel geboten ist, muß sie sowohl in der Position 
am Werkstück als auch in der Flußmittelmenge genau erfolgen. Konventionelle Methoden 
sind Aufstreichen, Tauchen oder Spritzen wäßriger Lösungen [Tho]. Komplizierter zu hand-
haben, aber effektiver in der Anwendung ist direktes elektrostatisches Beschichten mit Fluß-
mittelpulver [Dru, Swi2]. 
Aufgrund der Nachteile ist plausibel, weshalb einer Minimierung des Flußmitteleinsatzes 
oder mehr noch dem flußmittelfreiem Löten von Aluminiumlegierungen ein außerordentlich 
starkes Interesse gilt. 
2.1.2.3 Geometrie der Lötstelle 
• Spaltlöten 
Löten, bei dem das geschmolzene Lot den Lotspalt füllt und in ihm durch kapillare Kräfte 
festgehalten wird, wird als Spaltlöten bezeichnet. Dieses Lötverfahren ist der Normalfall und 
am weitesten verbreitet. Die Spaltbreite ist dabei gewöhnlich nicht größer als 0,5 mm. Bei 
sonst gleichen Bedingungen bestimmt die Größe des Lötspaltes die Struktur und mögliche 
Fehler der Struktur, die chemische Zusammensetzung der Naht, die mechanischen Eigen-
schaften der Verbindung und auch die Wirtschaftlichkeit des Prozesses [Ptr].  
Empfohlene Lötspaltbreiten für das Spaltlöten einiger technisch bedeutsamer Metalle sind in 
Tabelle 2-2 angegeben. 
Trotz der sehr dünnflüssigen Schmelze liegen die minimalen Spaltbreiten für Aluminiumwerk-
stoffe merklich über denen der anderen genannten Metalle. Hier macht sich die geringe 
Differenz der Liquidustemperaturen von Lot und Grundwerkstoff bemerkbar, die zum 
Anschmelzen des Grundwerkstoffs oder einem raschen Erstarren des Lotes führen kann. 
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Grundwerkstoff Lot (Basis) Lötspaltbreite mm 
Aluminium/Aluminiumlegierungen Al 
Zn 
0,15…0,25 
Kupfer/Kupferlegierungen Cu-Zn 
Cu-P 
Ag-Cu-P 
Pb-Sn, Sn-Sb-Ag 
Ag-Cd-Cu-Zn 
0,04…0,20 
0,04…0,20 
0,02…0,15 
0,05…0,3 
0,08…0,2 
un- u. niedriglegierte Stähle Cu 0,01…0,05 
korrosionsfester Stahl Cu 
Cu-Zn 
Cu-Au, Ag-Mn 
Au-Cu 
Au-Ni 
Ni-Cr 
0,01…0,10 
0,02…0,10 
0,05…0,10 
0,08…0,20 
0,05…0,20 
0,05…0,10 
Titan/Titanlegierungen Cu, Cu-P, Cu-Zn 
Ag, Ag-Mn 
0,03…0,05 
0,03 
Wolfram Ni-Cr 0,05…0,10 
Tabelle 2-2: Empfohlene Lötspaltbreiten für das Spaltlöten einiger Metalle [Ptr] 
• Fugenlöten 
Zum Löten von Bauteilen größerer Blechdicken oder auch von Gußteilen wird gewöhnlich 
das Fugenlöten angewendet, wobei die Fügespaltweite über 0,5 mm liegt. Andererseits 
können konstruktive Vorgaben, etwa im Karosseriebau, Fugenlöten erfordern. 
Hierbei ist die Fugenvorbereitung der zu verbindenden Teile nahezu analog dem Schmelz-
schweißen, die Fuge wird durch das Lot ausgefüllt [Ptr]. 
Gegenüber dem Spaltlöten ist das Schmelzbadvolumen relativ groß, so daß Flüssigphasen-
reaktionen wie Ent- und Vermischungsvorgänge, Legierungsbildung oder Lösungsvorgänge 
verstärkt ablaufen können. 
Festigkeitssteigernde Effekte, wie sie bei sehr engen Lötspalten auftreten können, gibt es 
beim Fugenlöten nicht. Die Festigkeit des Lots ist für die Belastbarkeit der Verbindung be-
stimmend. 
Vorteil des Fugenlötens ist die geringe Empfindlichkeit gegenüber Schwankungen der Füge-
spaltbreite und Fugenform, so daß höhere Fertigungstoleranzen, wie sie etwa im 
Karosseriebau auftreten, ausgeglichen werden oder auch neuartige Stoßgeometrien 
eingeführt werden können. 
2.1.2.4 Energieträger und Wärmeeintrag 
Das Löten als thermisches Fügeverfahren erfordert im Normalfall ein typisches Tempera-
turregime, in Abbildung 2.1-3 schematisch dargestellt.  
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In Abhängigkeit von Fügeteilgeometrie, Grund- und Lotwerkstoff sind für die Einhaltung 
dieses Temperaturregimes verschiedenste Energieträger möglich oder notwendig. 
Erwärmen durch Andrücken eines erhitzten festen Körpers, sogenanntes Kolbenlöten, wird 
vorrangig beim manuellen Weichlöten eingesetzt. Eine spezielle, für das Löten schwer be-
netzbarer Metalle, also auch Aluminium, entwickelte Variante arbeitet mit einem „Lötkolben“, 
der aus einer induktiv erwärmten Sonotrode besteht [Hil]. In Kombination mit speziellen 
Loten ist so ein flußmittelfreies Beloten der Fügebereiche, z. T. auch direktes Löten möglich. 
Wärmezufuhr durch das flüssige Lot, als Lötbad- oder Wellenlöten ausgeführt, ermöglicht 
eine Prozeßautomatisierung und ist als Weichlöten in der Elektronikindustrie weit verbreitet. 
Für Aluminiumwerkstoffe findet das Salzbadlöten Anwendung. Dabei wird im auf Löttempe-
ratur erwärmten Flußmittelbad hartgelötet [Alu2]. Die Entsorgung der Badrückstände stellt 
bei diesem Verfahren ein ernstes ökologisches Problem dar. 
Hartlöten als manuelles Flammlöten ist in Flugzeugbau (Kampfflugzeuge) und Raumfahrt-
technik verbreitet [Dis]. Dabei wird ausschließlich mit Flußmitteln auf Chlorid- und/oder 
Fluoridbasis gearbeitet, eine entsprechend aufwendige Reinigung erfolgt anschließend. 
Sowohl zum Weich- als auch zum Hartlöten wird die Erwärmung im Ofen genutzt. In Vaku-
umöfen, unter reduzierenden Gasen oder in Anwesenheit von Gettermetallen auch in 
Schutzgasöfen, kann auf den Einsatz von Flußmitteln verzichtet werden [Lis]. 
Beim Hartlöten von Aluminiumwerkstoffen ist Ofenlöten in der industriellen Anwendung das 
führende Verfahren. Typische Bauteile sind Aluminium-Kraftfahrzeugkühler oder andere 
Wärmetauscher, die in großen Stückzahlen in Schutzgasöfen gelötet werden. Sämtliche 
Lötstellen eines Kühlers werden durch einmaliges, homogenes Erwärmen hergestellt. Get-
termetall ist Magnesium [Sco2, Alu2, Koh2 ]. 
Die Kombination von Ofenlöten und Flußmittel ist zunächst die einfachste Variante. Hohe 
Stückzahlen sind durch Tunnelöfen effektiv zu bewältigen. Die Probleme des Flußmittelein-
satzes (  2.1.2.2) können teilweise durch nichtkorrosive und nichthygroskopische Chemi-
kalien, für Aluminiumwerkstoffe z. B. durch Kaliumfluoroaluminat verringert werden [Noc]. 
   
Abbildung 2.1-3: Thermischer Zyklus beim Löten [Fue1] 
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Durch die genaue Temperaturregelung beim Ofenlöten, ist die geringe Differenz zwischen 
Schmelztemperatur der Aluminiumgrundwerkstoffe und der Arbeitstemperatur von Alumini-
umbasisloten relativ gut beherrschbar. Es wird mit Kammertemperaturen bis 615°C gearbei-
tet [Sto]. 
Beim Ofenlöten wird im Normalfall mit eingelegtem Lot gearbeitet [Bec]. Das ermöglicht den 
relativ unkomplizierten Einsatz von Pulver- oder Folienloten und erweitert den metallurgi-
schen Spielraum. So ist es möglich, die Mischverbindung Aluminium – Cr-Ni-Stahl zu löten 
[Lug3] 
Ein Spezialfall ist das Diffusionslöten. Es existieren Untersuchungen, Aluminiumguß und 
Kupferlegierungen mit diesem Verfahren zu löten [Nie]. Der Prozeß ist mit Haltezeiten von 
ein bis sechs Stunden verbunden und wird zur Fertigung von Flugzeug- und Raumfahrt-
komponenten eingesetzt 
Eine verbessertes Benetzungsverhalten wird beim Ultraschallöten erreicht [Wil1, Suz]. Die 
Fügeteile werden dazu in der Fügezone in das Ultraschall-Lotbad getaucht. Die Oxidschicht 
bricht durch Kavitationswirkung des angeregten, flüssigen Lots auf, das daraufhin benetzen 
kann. Zum Einsatz kommen Zinkbasislote.  
Eine für das Löten noch untypische Energiequelle ist der Laserstrahl. Zum einen, weil beim 
Löten in der Regel nicht die für Laserprozesse charakteristischen sehr hohen Temperaturen 
erforderlich sind, zum anderen, weil der Laser zum Erzeugen homogener Temperaturfelder 
und somit günstiger Fließbedingungen für das Lot eine ineffektive Wärmequelle darstellt. 
Seine Anwendung in der Löttechnik beschränkt sich bisher auf Mikro- und Präzisonslötungen 
sowie das Löten temperaturempfindlicher Bauteile. Vorzugsweise werden Dioden-
lasersyteme eingesetzt [Rad2, Fre, Pet, Ham1, Lug, Kug]. 
Das Werkzeug Laserstrahl darf in der Löttechnik nicht nur als reine Wärmequelle betrachtet 
werden. Vielmehr kann Laserstrahlung folgende lötspezifischen Aufgaben übernehmen: 
• Aktivieren bzw. Reinigen der Fügezone; 
• geometrisch und thermisch gezielter Wärmeeintrag; 
• Entfernung von Flußmittelresten oder –schlacken. 
Ein Aktivieren kann durch kurze, energiereiche Pulse erfolgen, die die Oberflächenschichten 
soweit schädigen, daß das Lot den Grundwerkstoff benetzt, oder vollständig abtragen und 
somit eine metallisch blanke Oberfläche erzeugen. 
Gegenwärtige Hauptanwendung des Lasers ist sein Einsatz als Wärmequelle. Laser-
strahlhartlöten ist ähnlich den Lichtbogenverfahren ein kontinuierlich ablaufender Prozeß, bei 
dem die Energiequelle, der Laserstrahl, entlang der Fügestelle bewegt und das Lot üblicher-
weise gleichmäßig zugeführt wird. Der Energieeintrag durch den meist defokussierten Laser-
strahl erfolgt mit im Vergleich zu anderen Energiequellen bzw. Lötverfahren sehr hoher 
Intensität und kurzer Einwirkzeit. Das führt zu steilen Temperatur-Zeit-Verläufen und 
schmalen Wärmeeinflußzonen. 
Grundsätzlich bestehen zwei Möglichkeiten der Bestrahlung (Abbildung 2.1-4).  
Die Energie kann wie in Abbildung 2.1-4a) indirekt zugeführt werden. Dabei werden die 
Fügeteile durch einen oder mehrere stark defokussierte Laserstrahlen auf Löttemperatur 
erwärmt. Das Lot schmilzt durch Wärmeleitung nach Kontakt mit den Fügeteilen. Diese 
Übertragung der Wärme ins Lot ist relativ langsam, so daß die Lötgeschwindigkeiten be-
grenzt sind. 
Weiterhin fließt ein großer Teil der zugeführten Wärme in das Bauteilinnere ab. So steigt der 
erforderliche Energieeinsatz und mit ihm die benötigte Laserleistung. Gleichzeitig erhöht sich 
der Wärmeeintrag in die Bauteile, stärkerer Verzug oder Schädigung temperaturempfind-
licher Bereiche können die Folge sein. 
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Sinnvoll ist der Einsatz der indirekten Energiezufuhr zum Spaltlöten, da dort das Verhältnis 
von zu benetzender Oberfläche zu Lotvolumen sowie die Fließwege des Lots groß sind. Die 
zum Erwärmen der Fügeteile notwendige Energie kann nicht vom Lot übertragen werden. 
Bei direkter Energiezufuhr, in Abbildung 2.1-4b) dargestellt, wird das Lot vom Laser bestrahlt 
und so erwärmt und aufgeschmolzen. Die Fügeteile werden nur an der zu benetzenden 
Oberfläche über Wärmeleitung und einen geringeren Anteil Laserstrahlung auf Löttemperatur 
gebracht. Der Wärmeeintrag in die Fügeteile ist gering. Kurze Wärmeleitungswege 
ermöglichen höhere Prozeßgeschwindigkeiten. Direkte Energiezufuhr ist gut für das Fugen-
löten geeignet, da ein größeres Lötbad und der kompakte Fugenquerschnitt den konvektiven 
Wärmeübergang auf die Fügeteiloberflächen begünstigen. Außerdem verbessert eine V-
förmige Fugenvorbereitung die Einkopplung der Laserstrahlung, da die reflektierte Strahlung 
je nach Fugenwinkel ein - oder mehrfach innerhalb der Fugenflanken reflektiert wird und 
somit mehrfache Wechselwirkungen auftreten. Lasertechnik ist beim Fugenlöten vorteilhaft 
einsetzbar. 
Ein kombinieren beider Varianten, z. B. Fugenlöten (direkt) mit Vorwärmen oder Aktivieren 
(indirekt) wäre in besonderen Fällen möglich [Jul]. 
Eine weitere, laserspezifische Variante ist das Löten ohne Zusatzwerkstoff. Es wird zur Er-
zeugung von Mischverbindungen eingesetzt. Der niedrigschmelzendere der beiden Füge-
partner ist in diesem Fall gleichzeitig Lotwerkstoff. Er wird durch fokussierte Laserstrahlung 
in der Fügezone lokal aufgeschmolzen. Die Schmelze benetzt den nicht angeschmolzenen 
zweiten Fügepartner, durch Abkühlung und Erstarrung entsteht eine Lötverbindung. In 
diesem Fall ist die Definition, Grundwerkstoffe werden nicht angeschmolzen, nur für einen 
Fügepartner gültig. Abbildung 2.1-5 zeigt eine derartige Laserlötnaht am Beispiel eines I-
Stoß der Werkstoffkombination Kupfer-Rotguß [Bra1] 
 
Abbildung 2.1-4: Laserlöten mit a) indirekter u. b) direkter Energiezufuhr [Jul] 
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Die Beseitigung von Schmutzschichten ist ein Oberflächenreinigungsprozeß mit energie-
reichen Pulsen, wie er etwa bei den festhaftenden Schlacken nicht korrosiver Flußmittel 
vorstellbar ist [Wie, Lep, Roc2]. 
2.2 Arbeitsansatz 
Die Aufgabenstellung und der daraus entwickelte Ansatz zum flußmittelfreien Hartlöten von 
Aluminiumwerkstoffen ergibt sich, wie unter 1. bereits erläutert, aus dem Fügen von Alumini-
umblechstrukturen, speziell im Sichtbereich. 
Als Zielvorgabe wurde eine Probengeometrie in Form einer geraden Bördelnaht gewählt. 
Diese Probengeometrie entspricht so einem typischen Stoß für das Fugenlöten. Sie ist in 
Abbildung 2.2-1 skizziert. 
 
Abbildung 2.1-5: Laserlöten ohne Zusatzwerkstoff, Stumpfstoß (I-Naht) Kupfer - RG 
 
Abbildung 2.2-1: Stoßgeometrie zur Simulation einer Bördelnaht im Karosserie-Außenhautbereich 
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Es bestehen eine Reihe von Forderungen an die Verbindung: 
• gleichmäßiges Füllen des Fügespalts bei glatter Nahtoberfläche, minimaler Nach-
arbeitsaufwand; 
• geringer Wärmeeintrag, minimaler Verzug; 
• keinerlei Verwendung von Flußmitteln; 
• Korrosionsbeständigkeit 
• hinreichende Festigkeit (>100 N/mm2); 
Die Forderungen nach minimalem Nacharbeitsaufwand und Verzug führten zum generellen 
Interesse an einem Lötverfahren. Positive Erfahrungen zum Laserstrahlhartlöten wurden an 
entsprechenden Bereichen von PKW-Karosserien bereits mit anderen Werkstoffen, speziell 
mit verzinkten Stahlblechen, gesammelt [Han1, Han2, Hal3, Kor]. 
Die Notwendigkeit ohne Flußmittel zu arbeiten wurde unter Punkt 3.1.2.2. dargelegt. Sie 
steht in Zusammenhang mit der Korrosionsbeständigkeit und der Industrietauglichkeit in 
Hinblick auf mögliche, zukünftig verschärfte Umweltauflagen. 
Die Korrosionsbeständigkeit hängt neben der Verwendung bzw. Entfernung von Flußmitteln 
auch von den Bestandteilen des Lotes bzw. deren elektrochemischen Verträglichkeit gegen-
über Aluminium ab. 
In der Summe o. a. Forderungen wird zunächst die Oxidhautbeseitigung bzw. Benetzung 
ohne Flußmittel als technologisches Hauptproblem betrachtet. 
Die Auswahl des Verfahrens und somit in erster Linie der Energiequelle bzw. des Wärme-
eintrags soll deshalb vordergründig unter dem Aspekt der Vermeidung von Flußmitteln vor-
genommen werden. Die Wirkung des Flußmittels ist dabei durch andere Effekte zu ersetzen. 
Folgende alternative Methoden zu Entfernung der Oxidhaut werden betrachtet: 
• Löten in Vakuum-Atmosphäre; 
• Löten mit angepaßtem Temperaturfeld; 
• Löten mit Laseraktivierung; 
• Löten mit Lichtbogen-Aktivierung; 
• Löten mit Plasmastrahl-Aktivierung; 
• Löten mit Ultraschall-Aktivierung; 
• Löten mit speziellen Loten; 
• Löten mit speziellen Gasen; 
• Löten nach vorheriger Belotung (mehrstufiger Prozeß); 
• die Kombination von zwei oder mehreren dieser Techniken (Hybridprozeß). 
Eine Übersicht über Vor- und Nachteile wird in Tabelle 2-3 gegeben (++ bedeutender Vorteil, 
+ nutzbarer Vorteil, - spürbares Hindernis, - - schwerwiegender Nachteil), wobei besonders 
das schwer einsehbare und sich stets ändernde Entwicklungsstadium einzelner Verfahren 
einer ständigen Aktualisierung bedürfen. 
Die Ansätze werden in den folgenden Abschnitten hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit kurz 
erläutert. 
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Tabelle 2-3: Einschätzung spezieller Lötverfahren für das Löten von Aluminium im Karosseriebau (++ bedeutender Vorteil, 
 + nutzbarer Vorteil, - spürbares Hindernis, - - schwerwiegender Nachteil) 
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2.2.1 Löten im Vakuum 
Löten im Vakuum ist derzeit das einzige Verfahren, mit dem industriell in größerem Maßstab 
ohne Einsatz von Flußmitteln und ohne Nacharbeit Aluminiumlegierungen hart gelötet 
werden. 
Funktion und Wirkungsweise können grob so dargestellt werden: Bei Erwärmung reißt die 
Oxidhaut auf, im Vakuum erfolgt, je nach Qualität des Vakuums, keine bzw. nur minimale 
Neubildung. Benetzung und Verbindungsbildung können ablaufen. Zudem bietet das 
Arbeiten im Ofen den Vorteil der sehr genauen Einhaltung der Arbeitstemperatur. 
Spezielle Lote mit niedriger Oberflächenspannung sind von Vorteil [Sco4]. Zudem dürfen die 
Lote keine Legierungselemente oder Verunreinigungen enthalten, die bei Löttemperatur 
einen hohen Dampfdruck aufweisen, da sie die Aufrechterhaltung der Reinheit der Ofen-
atmosphäre erschweren. Bei Aluminiumhartloten sind das die Elemente Zink, Antimon und 
Wismut [Mül3]. 
An die Sauberkeit der gesamten Fügeteiloberfläche werden ebenfalls hohe Anforderungen 
gestellt. Für die Paßgenauigkeit der Bauteile sind nur geringe Toleranzen zulässig, da für 
den Lotfluß die Kapillarwirkung des Spalts notwendig ist. Vakuumlöten ist ein Ofenlötprozeß 
und in der Regel nur als Spaltlöten durchführbar. 
Bei der Verarbeitung großer Blechstrukturen wird das Verfahren bisher und wahrscheinlich 
auch in absehbarer Zukunft nicht eingesetzt (Rüstung und Raumfahrt sind de facto nicht 
kommerzielle Ausnahmen). Z. B. ist ein Löten von Karosserien im Ofen, speziell im Vaku-
umofen mit zu hohen Kosten verbunden. 
2.2.2 Löten mit angepaßtem Temperaturfeld 
Grundidee beim Löten mit angepaßtem Temperaturfeld ist, Nachteile des Ofenlötens durch 
genauen, lokalen Wärmeeintrag unter Schutzgasatmosphäre zu überwinden. Laserstrahlung 
kann dabei aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften neue Wege zum Entfernen der 
Oxidhaut oder allgemein zum Aktivieren der Oberfläche bieten. Mit Entwicklung der Hoch-
leistungslasertechnik ist es möglich, räumlich eng begrenzte Temperaturfelder mit steilen 
Gradienten zu erzeugen. 
Ansatz zur Aktivierung ist die große Differenz zwischen dem thermischen Ausdehnungs-
koeffizient der Aluminiumwerkstoffe und dem der Oxidhaut an ihrer Oberfläche. Wie bereits 
unter 2.1.2.4 erwähnt, sind die bei Erwärmung in der Oxidhaut induzierten Zugspannungen 
eine günstige Voraussetzung für das Eindringen, Unterwandern und Ablösen durch das 
Flußmittel. 
Der für Laserstrahlung charakteristische, intensive Wärmeeintrag, verbunden mit steilen 
Temperaturgradienten kann diesen Effekt verstärken, so daß die Oxidhaut so weit geschä-
digt wird, daß sie alleine durch das flüssige Lot unterwandert und weggespült wird [Bra2]. 
Abbildung 2.2-2 zeigt eine entsprechend konfigurierte Wirkstelle.  
In Schlußfolgerung daraus wird ein Prozeß angestrebt, der idealerweise folgenden Ablauf 
hätte: 
Fügeteil und Laserstrahl bewegen sich entlang der Naht mit der Geschwindigkeit v zuein-
ander. In den Laserstrahl wird in Vorschubrichtung mit der Geschwindigkeit vD das Lot in 
Drahtform zugeführt. Die Wirkung des Laserstrahls kann dabei in drei Zonen unterteilt 
werden: 
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• Vorderfront (in Bewegungsrichtung) des Strahls: Der Laserstrahl erwärmt den Grund-
werkstoff. Die hohe Geschwindigkeit der Erwärmung bzw. die dadurch hervorgerufenen 
thermischen Spannungen zwischen Aluminium und Oxidhaut bewirken deren Aufreißen. 
• Rückfront des Strahls: Der Lotdraht wird in den Strahl gefördert, erwärmt und abge-
schmolzen. 
• Strahlmitte: Das schmelzflüssige Lot tropft ab (Die dadurch bewirkte thermische Entkopp-
lung von Lot und Grundwerkstoff wird in Abbildung 2.2-2 nicht deutlich wiedergegeben!). 
Da es sich in der Strahlachse nach unten bewegt und in geschmolzenem Zustand ver-
stärkt die Laserstrahlung absorbiert, wird es weiter erwärmt und überhitzt. Beim Auftreffen 
in der Lotfuge spült das überhitzte Lot die bereits geschädigte Oxidhaut weg, benetzt den 
Grundwerkstoff, füllt die Lötfuge und erstarrt aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit des 
Grundwerkstoffs relativ rasch. 
Neben den thermodynamischen Problemen weist ein derartiger Prozeß auch aus löttech-
nischer Sicht unkonventionelle Merkmale auf. 
v vD
Grundwerkstoff Lot
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Abbildung 2.2-2: Theoretische Wirkstellenkonfiguration für flußmittelfreies Laserstrahlhartlöten 
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Der Wärmeeintrag über das zudem stark überhitzte Lot in den Grundwerkstoff, ähnlich dem 
Metall-Tropfenschweißen [Joh2], erhöht die Wahrscheinlichkeit thermischer Anschmel-
zungen oder eines Abperlen des Lotes und wird beim Fugenlöten normalerweise vermieden. 
Die lasertypischen steilen Temperaturgradienten und die somit rasche Loterstarrung be-
günstigt die Entstehung spröder Phasen. Eine gleichmäßige Benetzung und Ausbildung von 
Diffusionszonen wird erschwert, Eigenspannungen bzw. Verzug werden gefördert. Das ist 
beim Löten unerwünscht und wird deshalb konventionell durch relativ langsame und gleich-
mäßige Erwärmung und Abkühlung sowie durch entsprechende Haltezeiten umgangen 
[Fue2]. Die Nachteile müssen hier jedoch zunächst in Kauf genommen werden, um steile 
Temperaturgradienten und minimale Erwärmungszonen verwirklichen zu können. 
Die Überprüfung der Chancen eines derartigen Prozesses soll aufgrund der erwähnten 
Unwägbarkeiten anhand von Modellrechnungen sowie im Experiment erfolgen. 
2.2.3 Löten mit Laseraktivierung 
Zum Laserstrahlhartlöten ist es technisch machbar, einen Reinigungslaser im Vorlauf, aber 
bereits unter der Schutzgasglocke des Lötprozesses zu betreiben oder durch eine Über-
lagerung des Lötprozesses mit einer kurzzeitigen Leistungsspitze am Pulsanfang vor dem 
Einsetzen des Lötprozesses die Oxidhaut zu öffnen, so daß keine zusätzlichen Maßnahmen 
zum Luftabschluß getroffen werden müssen [Fre, Gei1, VDI2]. 
Im Unterschied zur thermischen Aktivierung wird hier das unterschiedliche Absorptions-
vermögen von Grundwerkstoff Aluminium und oberflächlicher Aluminiumoxidschicht gegen-
über Laserstrahlung ausgenutzt. Die Oxidschicht ist für Nd:YAG-Laser (λ=1064 nm) nahezu 
transparent, während das Aluminium teilweise absorbiert. Das führt bei Bestrahlung wie-
derum zu unterschiedlicher Erwärmung. Bei entsprechend intensiven und kurzen Laser-
pulsen ist der zur Erzeugung von Rissen notwendige Wärmeeintrag jedoch wesentlich 
geringer als bei thermischer Aktivierung [Bra3] 
Eine derartige Aktivierung kann lokal eng begrenzt und ohne merkliche Schädigung des 
Grundwerkstoffs erfolgen [Wie]. 
Das Aktivieren vor dem Löten setzt voraus, daß eine Neubildung bzw. ein erneutes 
Schließen der Oxidschicht unterbunden wird, d. h. bereits beim Entfernen muß ein wirksamer 
Luftabschluß, in diesem Fall durch eine Schutzgasglocke, gegeben sein und bis zum 
Abschluß des Lötens aufrecht erhalten werden.  
Der Aktivierungslaser erhöht den technische Aufwand sowie Investitions- und Betriebs-
kosten. 
2.2.4 Löten mit Lichtbogenaktivierung 
Das Aufbrechen der Oxidhaut bzw. die Oberflächenaktivierung unter Einwirkung des Licht-
bogens wird seit längerem beim MIG/WIG-Schweißen von Aluminiumwerkstoffen genutzt. 
Grundlage ist das Vorhandensein beschleunigter Ladungsträger im elektrischen Feld des 
Lichtbogens. 
Während früher das Austreten von Elektronen aus der Werkstückoberfläche für das Auf-
brechen der Oxidhaut verantwortlich gemacht wurde, wird heute weitgehend davon aus-
gegangen, daß das Aufschlagen der wesentlich massereicheren Ionen des Lichtbogen-
plasmas den entscheidenden Vorgang darstellt. Die Vorgänge sind schematisch in Abbil-
dung 3.2-3 wiedergegeben. 
Eine derartige Aktivierung ist auch aufgrund der stets damit verbundenen Erwärmung sehr 
wirksam. Die Benetzung im Bereich des Lichtbogens ist sehr gut [Pri]. 
Das Prinzip ist natürlich auch mit spezifischen Nachteilen verbunden. Der Lichtbogen unter-
liegt in seinem Verhalten den Gesetzen des elektrischen Stromflusses. Von großem Einfluß 
ist die Richtung des Stromflusses und somit der Beschleunigung der Ladungsträger. Sie wird 
durch die Polung bestimmt. Für eine Aktivierung ist positive Polung der Wolframelektrode 
oder Anlegen einer Wechselspannung erforderlich. 
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Weiterhin ist der Strom bestrebt, entlang des geringstmöglichen elektrischen Widerstands zu 
fließen. Das bedeutet für den freien WIG-Lichtbogen daß er sich immer in kürzester Ent-
fernung zum Gegenpol ausbildet. In diesen Fällen erfolgt die gewünschte Aktivierung nicht in 
der vorgesehenen Fügezone. 
Das kann bei verschiedenen Stoßarten, u. a. auch bei der hier relevanten Bördelnaht, zu 
Problemen führen, wie beispielhaft in Abbildung 2.2-4 zu sehen [Shh]. 
Aus dem gleichen Grund dringt der Lichtbogen nicht in Spalte o. ä. ein. Die Aktivierung er-
folgt nur an der zugewandten Oberfläche, Spaltlöten ist nicht möglich. Das Beispiel einer mit 
WIG-Lichtbogen erzeugten Lötverbindung zeigt Abbildung 2.2-5. Derartige Verbindungen 
sind mechanisch nicht belastbar, und etwa für den Karosseriebau lediglich zum Abdichten 
von Falzen interessant [Jah, Grl1]. 
 
Ionen 
AlO23
Al
Elektronen
nicht abschmelzende
Wolframelektrode
Abbildung 2.2-3: Wirkungsweise der Oberflächenaktivierung bei Aluminium im Lichtbogen [Alu1] 
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Abbildung 2.2-4: Überspringen des elektrischen Lichtbogens 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 23 TU Dresden, Fügetechnik 
2.2.5 Löten mit Plasmastrahl-Aktivierung 
Im Gegensatz zum WIG-Lichtbogen, der frei zwischen Elektrode und Werkstück brennt, wird 
der Plasmalichtbogen zur Erzeugung einer höheren Leistungsdichte eingeschnürt. Das er-
folgt durch eine wassergekühlte Kupferdüse (Plasmadüse), die den Randbereichen des 
Plasmas Wärme entzieht und so den Lichtbogenquerschnitt beträchtlich reduziert. Es ent-
steht ein nahezu zylindrischer Plasmastrahl hoher Leistungsdichte. Der Einschnürungseffekt 
kann durch spezielles Fokussiergas, das konzentrisch zugeführt wird, noch verstärkt werden. 
In der konventionellen Schweißtechnik wird das Plasmaschweißen in drei Verfahrensvari-
anten eingesetzt. 
- Plasmalichtbogenschweißen (WPL), der eingeschnürte Lichtbogen brennt zwischen 
Wolframelektrode und dem Werkstück (übertragener Lichtbogen). 
- Plasmastrahlschweißen (WPS), der Lichtbogen brennt zwischen Wolframelektrode und 
Innenwand der Plasmadüse (nicht übertragener Lichtbogen). Ein Druckgasstrom wird 
durch die Lichtbogenzone hindurchgeführt, teilweise ionisiert und so zu einem 
Plasmastrahl, der die Wärme in die Fügezone einbringt. 
- Plasmastrahl-Plasmalichtbogenschweißen (WPSL), übertragener und nicht übertragener 
Lichtbogen werden in einem Brenner kombiniert [Her]. 
Aufgrund der höheren Intensitäten des „fokussierten“ Plasmastrahls kann der Wärmeeintrag 
ins Werkstück bei den Plasmaverfahren gezielter und dosierter als beim einfachen WIG-
Lichtbogen erfolgen. Beim nicht übertragenen Plasmalichtbogen wird zudem das Problem 
des Überspringen des Lichtbogens auf die kürzeste Lichtbogenstrecke umgangen. 
Für das flußmittelfreie Löten besitzt das WPSL bzw. ein entsprechender Brenner gute Vor-
raussetzungen. Der übertragene Plasmalichtbogen in Wechselstrompolung aktiviert die 
Werkstückoberfläche und der nicht übertragene Plasmastrahl ist präzise Wärmequelle und 
sichert ein stabiles Zünden des Plasmalichtbogens [Jah, Grl1, Grl2, Fue5]. 
Eine mit WPSL-Brenner erzeugte Lötverbindung zeigt Abbildung 2.2-6. Eine Schrägstellung 
des Brenners ermöglichte in diesem Fall sogar ein Eindringen in den Fügespalt. 
 
Abbildung 2.2-5: WIG-Löten, Stumpfstoß (GW: AlSi1,2Mg0,4, 1 mm; Lot: L-AlSi12, ∅ 1 mm) [Grl1] 
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2.2.6 Löten mit Ultraschall-Aktivierung 
Hochfrequente mechanische Schwingungen sind in der Lage Oberflächen zu aktivieren und 
können so eine Benetzung ermöglichen. 
Ultraschallöten wird gegenwärtig primär als Weichlötverfahren, speziell zum Beloten von 
Kontakten o. ä., weniger zum direkten Verbindungslöten angewendet. Die Teile werden im 
flüssigen Lot erwärmt. Gleichzeitig wird in das Lotbad Ultraschall eingeleitet, durch Kavita-
tionswirkung werden die im Resonanzbereich eingetauchten Zonen der Fügeteile oxidfrei 
und können im Bad benetzen. Eine entsprechende Anlage ist in Abbildung 2.2-7 wieder-
gegeben. Links befindet sich das beheizte Bad, rechts die Ultraschallerzeugung und Über-
tragung. 
Für Blechteile im Leichtbau ist ein solcher Prozeß schwer vorstellbar. Neben der techno-
logischen Probleme beim Tauchen wird er auch durch die geringen Leistungen verfügbarer 
Sonotroden eingeschränkt. 
Für große Werkstücke mit kleinen Fügezonen ist ein lokales Beloten und Löten technisch 
sinnvoller. Dafür werden Ultraschallgeräte verwendet, die konventionellen Lötkolben ähneln 
(Abbildung 2.2-8). 
Das abgebildete Gerät besitzt ein oder zwei Ultraschallprozessoren mit einer Leistung von je 
1 kW, die die Sonotrode anregen. Je größer der Querschnitt des zu verzinnenden Materials 
ist und je höher die Verarbeitungsgeschwindigkeit, desto mehr Ultraschall-Leistung wird be-
nötigt. 
 
Abbildung 2.2-6: Plasmalöten, Überlappstoß (GW: AlSi1,2Mg0,4, 1 mm; Lot: L-AlGe20Si7,5In1,0Mg0,5, Pulver) [Grl1] 
 
Abbildung 2.2-7: Anlage zum Ultraschalltauchlöten, Schallfrequenz bis 20 kHz, Schalleistung bis 250 W [Sol] 
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An jedem Ultraschallprozessor ist eine Sonotrode befestigt, durch deren Bohrung das zu 
verzinnende Material geführt wird. Ein Infrarotstrahler erwärmt die Sonotrode auf die Soll-
temperatur von bis zu 350°C. Das temperaturgeregelte Zinnbad stellt das flüssige Zinn be-
reit, eine Pumpe drückt es in die Arbeitsbohrung der Sonotrode. Ein dichtes und isoliertes 
Gehäuse sorgt für die notwendige Sicherheit während des Betriebes und dient gleichzeitig 
der Schallisolierung. Um ein Oxidieren des flüssigen Zinns zu verhindern, findet der Prozeß 
unter Argon-Schutzgas-Atmosphäre statt. Eine integrierte Steuerung sorgt für die Einhaltung 
der vorgegebenen Bedingungen und den notwendigen Arbeitsschutz. Bei Bedarf glätten und 
kalibrieren Abstreifer die Oberfläche [Hie, Hil2]. 
Der manuelle Einsatz dieser Geräte kann durch Robotertechnik mit vertretbarem Aufwand 
automatisiert werden. Nachteilig bleibt jedoch, daß in der Regel Sonderlote erforderlich sind, 
und daß das eigentliche Löten in einem zweiten Arbeitsgang im Anschluß erfolgt, wobei die 
Gefahr besteht, daß auf der Lotschicht zwischenzeitlich eine erneute Oxidhautbildung 
stattfindet. Diese Problematik wird unter 2.2.9 näher erörtert. 
Generell ist Ultraschall ein sehr wirksames Mittel der Aktivierung von Aluminiumwerkstoffen, 
das bei großen Blechteilen jedoch wegen Dämpfung und lokaler Ausbildung der Schwin-
gungsmaxima auf physikalisch-technologische Grenzen stößt. 
2.2.7 Löten mit speziellen Loten 
Wie bereits unter 2.1.2.1 erwähnt, ist die geringe Differenz der Schmelzbereiche von Alu-
miniumlegierungen und Aluminiumbasisloten ein Umstand, der ganz allgemein die Prozeß-
führung beim Löten von Aluminiumwerkstoffen erschwert oder gar unmöglich macht. Dort 
wurde auch gezeigt, daß der Einsatz alternativer Lote, die nicht auf Aluminiumbasis beruhen, 
nur in Sonderfällen zum Erfolg führt. 
Allein durch Sonderlote kann das Flußmittel beim Hartlöten von Aluminium nicht ersetzt 
werden. Vielmehr ist zu überlegen, wie die in diesem Kapitel erörterten Ansätze durch eine 
spezifische Lotentwicklung sinnvoll unterstützten werden kann. 
Neben einer Beeinflussung der Arbeitstemperatur über verschiedenartigste Lotlegierungs-
zusammensetzungen könnten so auch andere, nicht lottypische Effekte in das Lot eingebaut 
werden. Als Beispiele seien genannt: 
• Zusatz von Hartstoffpartikeln zum Aufreißen der Oxidschicht beim Ultraschallöten [Fue]; 
• Schaffung günstiger Absorptionsverhältnisse an der Lotoberfläche bei Laserverfahren; 
 
Abbildung 2.2-8: Verzinnen mit Ultraschall [Hie] 
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• Zusatz von Komponenten, die bei Aktivierung exotherm reagieren und so bei Lichtbogen- 
und Laserverfahren den Wärmeeintrag intensivieren bzw. lokalisieren [All]; 
• Pulvergemische; Legierungsbildung findet erst unter Laser- oder Lichtbogeneinwirkung 
statt. 
• Mehrschichtlotsysteme [Bac] 
Aus fertigungstechnischer Sicht kann eine Lotentwicklung nur durch Vorgabe genauer An-
forderungsprofile unterstützt werden.  
2.2.8 Löten mit speziellen Gasen 
Unter 2.1.2.4 wurde bereits erwähnt, daß spezielle Bestandteile der Ofenatmosphäre, etwa 
Gettermetalle, die Benetzung verbessern oder gar vollständig absichern. 
Da das Ofenlöten für große Blechteile nachteilig war, ist zu überlegen, ob eine lokale Gas-
atmosphäre ähnlich den Schutzgasschweißverfahren diesen Aktivierungsmechanismus 
ermöglichen kann. 
Stand der Technik ist das Gas-Flux-Verfahren. Dabei handelt es sich um ein Flammlöten, 
wobei dem Brenngas gasförmiges Flußmittel zugesetzt wird. Das Verfahren wird mecha-
nisiert oder vollautomatisch zum Flammlöten großer Stückzahlen eingesetzt [Fir, Eve]. Als 
Verfahren unter Verwendung von Flußmitteln kommen jedoch deren Nachteile zur Geltung. 
Ein anderer Weg wäre Einsatz reduzierender Gase, um die Oxidhaut auf chemischen Weg 
aufzubrechen. Hier erweist sich jedoch die sehr beständige Oxidhaut des Aluminiums als 
Hindernis. Eine schichtreduzierende Reaktion mit einer Gasphase bei Temperaturen unter 
650°C ist nicht zu erwarten [Kub]. 
Die Verwendung spezieller Gase kann somit vorerst nur als unterstützende Maßnahme bei 
anderen Aktivierungstechniken betrachtet werden. 
2.2.9 Mehrstufiger Prozeß 
Wie schon unter 2.1.2.1 und 2.1.2.2 erörtert, sind die zwei Haupthindernisse beim Hartlöten 
von Aluminium und seinen Legierungen zum einen die niedrige Schmelztemperatur dieser 
Werkstoffe, zum anderen die sehr beständige Oxidhaut an ihrer Oberfläche. Ein Lötprozeß, 
der in mehreren Schritten erfolgt, eröffnet die Möglichkeit, diese Hindernisse separat und 
somit ihrer Eigenart entsprechend zu bearbeiten. Für die Fertigung bedeuten zwei oder mehr 
zeitlich nacheinander durchzuführende Prozeßschritte zunächst einen unerwünschten Mehr-
aufwand, jedoch können wenige hocheffektive Teilprozesse in ihrer Summe wirtschaftlicher 
sein, als ein zwar einstufiger, aber komplizierter oder im Ergebnis schlechterer Integral-
prozeß. Deshalb werden trotz der vorhandenen Abneigung der modernen Industrie nach wie 
vor mehrstufige Fertigungsprozesse eingesetzt und entwickelt [She, Slv, Sit]. 
Somit müssen für die Aufgaben Benetzung und lokales Löten bei niedriger Temperatur ef-
fektive Einzelprozesse gefunden und miteinander verknüpft werden. Unabhängig von den 
Details einzelner Belotungs- und Lötverfahren müssen folgende Vorgänge ablaufen: 
• Vorbereiten der Fügeteile: 
Ein flußmittelfreier Prozeß erfordert besonders sorgfältiges Vorbereiten der Fügeteile, um 
zusätzliche Störungen, etwa durch Fett- oder Schmutzschichten auszuschließen. Die 
Benetzung kann durch Strahlen oder Bürsten der Fügeflächen erleichtert werden. 
• Beloten der Fügezone: 
Auftragen einer festhaftenden, metallischen und als Lot geeigneten Schicht. Im Be-
schichtungsprozeß muß ein aktivierender Mechanismus eingebaut sein, der die Be-
netzung ohne Flußmittel gewährleistet. Die erzeugte Schichtdicke muß groß genug sein, 
so daß beim Löten eine Verformung der Schicht möglich ist. Die zu fügenden Teile kön-
nen bei Werkstoffkombinationen mit verschiedenen Loten belotet werden. 
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• Fixieren: 
Während des Lötens und bis zur Erstarrung des Lots müssen die zu fügenden Teile in 
eine zueinander definierte Lage gebracht und in dieser gehalten werden. 
• Fügen unter Erwärmung (Löten): 
In dieser Prozeßstufe entsteht die Verbindung. Zunächst werden die beloteten Flächen in 
Kontakt gebracht und erwärmt. Dabei muß eine flußmittelfreie Aktivierung der Oberfläche 
erfolgen. 
• Abkühlen: 
Erst unterhalb bestimmter Temperaturen erreicht eine Lötverbindung ihre nominelle 
Festigkeit. Während der Abkühlung muß deshalb eine unerwünschte Verschiebung der 
Fügeteile vermieden werden, auch wenn diese aufgrund von Taktzeiten oder zum be-
schleunigten Abkühlen aus der Lötvorrichtung entnommen werden. 
Der Aktivierungsvorgang während des Fügens unter Erwärmung kann auf verschiedenen 
Effekten beruhen: 
• Mechanische Deformation der Lotschicht: 
Bei einer geeigneten, d. h. gewölbten Form des Lotauftrags verformt die Lotoberfläche an 
den Kontaktstellen so stark, daß in der Oxidschicht Risse und Brüche entstehen. 
• Vergrößerung der Lotoberfläche: 
Eine Deformation des Lotes bewirkt eine Vergrößerung der Lotoberfläche. So entsteht 
praktisch neue Oberfläche, die sich in einem sehr aktiven Zustand befindet. 
• Erzwungener Lotfluß: 
Trotz fehlendem Flußmittels wird durch äußere Krafteinwirkung ein Fließen des Lots im 
Fügespalt hervorgerufen. 
In Tabelle 2-4 sind für die Prozeßstufen Belotung und Löten mögliche Verfahren aufgeführt, 
die eine Kombination zu einem wirtschaftlichen, mehrstufigen Prozeß erlauben. 
Prozeßstufe Belotung (Benetzung) Lötverfahren 
Verfahren Flammspritzen 
Plasmaspritzen 
Ultraschallbelotung 
Warmpreßlöten 
Widerstandslöten 
Induktionslöten 
Reiblöten 
Tabelle 2-4: Auswahl möglicher Teilverfahren für einen mehrstufigen Lötprozeß 
Für die lokale Belotung von Karosserieteilen besonders geeignet sind Flammspritzen und 
Plasmaspritzen. Da das Plasmaspritzen bei geringer Erwärmung eine bessere Aktivie-
rungswirkung auf die Substratoberfläche ausübt, ist es, die Verwendbarkeit des Lotwerk-
stoffs vorausgesetzt, für Aluminiumsubstrate ein geeignetes Verfahren [She, Fue4]. 
Die Verbesserung des Plasmaspritzens zu einem laserunterstützten Verfahren verspricht 
wesentliche Vorteile, befindet sich allerdings noch im Versuchsstadium [Zie]. 
Das Verpressen der beloteten Fügeteile zwischen auf Löttemperatur erwärmten Preßbacken 
ist, zumindest für geringe Blechdicken, ein äußerst effektives Verfahren. Durch Temperatur-
regelung wird Überhitzen vermieden, die notwendige technische Ausrüstung ist völlig 
unkompliziert. 
Anfälliger ist das Widerstandslöten. Die durch den elektrischen Stromfluß hervorgerufene 
Erwärmung hängt vom Querschnitt der Kontaktflächen ab, so daß gleichmäßige Belotung 
sichergestellt werden muß, um lokales Überhitzen und Verdampfen des Lots zu vermeiden 
[Slv]. 
Die Umsetzbarkeit eines derartigen Prozesses ist prinzipiell zu überprüfen. 
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2.2.10 Hybridprozeß 
Im Gegensatz zum mehrstufigen Prozeß, wo das flußmittelfreie Löten in einzelne, aufein-
anderfolgende Schritte und Verfahren zerlegt wird, erfolgt ein Hybridprozeß in einem ein-
zigen Schritt, bei dem verschiedene Verfahren, Wärmequellen o. ä., die sich gegenseitig 
ergänzen, zugleich wirksam werden. 
Vorteil sind geringe Taktzeiten und einfache Einbeziehung in Fertigungsfließstrecken. 
Nachteilig ist die hohe Komplexität derartiger Prozesse. Dadurch ist ihre Untersuchung sehr 
aufwendig und ihre Flexibilität eingeschränkt. 
Als Beispiel sei an dieser Stelle ein Laser-Plasma-Hybridprozeß genannt. Ein Plasmabren-
ner wird dabei mit einem Pulslaser gekoppelt. Während des Lötens aktiviert der Pulslaser die 
Oberfläche, der Plasmabrenner realisiert den Wärmeeintrag oder auch umgekehrt. 
Vor dem Entwerfen von Hybridprozessen ist es notwendig, die Prozeßbestandteile als 
Einzelprozesse in ihrer Wirksamkeit kennenzulernen, um gezielt gestalten zu können und 
den Untersuchungsaufwand sinnvoll einzuschränken. 
2.2.11 Zusammenfassung und Zielstellung 
Für die Fertigung von Leichtbau-Blechstrukturen aus Aluminiumwerkstoffen besteht kon-
kreter Bedarf an einem stoffschlüssigem Fügeverfahren, das hinreichende Festigkeit bei 
geringer thermischer Beanspruchung des Grundwerkstoffs und minimalem Nacharbeits-
aufwand verwirklicht. 
Diese Restriktionen erfüllt das Verfahren Hartlöten. Der gegenwärtige Stand dieses Ver-
fahrens für Aluminiumwerkstoffe läßt einen wirtschaftlichen Einsatz in der industriellen 
Fertigung von Blechstrukturen jedoch nicht zu. 
Haupthindernis sind der Einsatz von Flußmittel, die im Bezug zur Schmelztemperatur des 
Grundwerkstoffs hohen Arbeitstemperaturen der Aluminiumhartlote und die fehlende Mög-
lichkeit, an Umgebungsatmosphäre zu arbeiten. 
Somit besteht das Ziel, ein atmosphärisches Hartlötverfahren für Aluminiumwerkstoffe zu 
entwickeln. 
Nach Auswertung der Literatur und eigener Voruntersuchungen erscheinen zwei Ansätze 
besonders interessant: 
1. Laserverfahren 
Die spezifischen Eigenschaften der Wärmequelle Laser bzw. deren Potential für das 
flußmittelfreie Hartlöten von Aluminiumwerkstoffen erscheinen vielversprechend, sind 
aber sowohl theoretisch als auch praktisch noch völlig unzureichend geklärt. 
2. Mehrstufiger Prozeß 
Ein Fügen in mehreren Teilschritten ist aufgrund der großen Schwierigkeiten beim Ersatz 
der Flußmittel möglicherweise effektiver als ein integraler Lötprozeß. 
Gegenstand dieser Arbeit soll deshalb zunächst die prinzipielle Untersuchung eines fluß-
mittelfreien Hartlötverfahrens unter Einsatz der Wärmequelle Hochleistungslaser sein. Dazu 
sind theoretische Überlegungen zur Prozeßgestaltung, die Modellierung und Simulation 
dieser Prozesse sowie deren experimentelle Überprüfung vorgesehen. Gleichzeitig ist zu 
berücksichtigen, wie ein Laserlötprozeß durch Bestandteile anderer Ansätze sinnvoll 
optimiert werden kann. 
Ein mehrstufiger Prozeß ist in seiner Machbarkeit zu testen, um Aussagen über die Wirk-
samkeit des Verfahrens zu erhalten, Tendenzen einer möglichen Optimierung aufzuzeigen 
sowie eine Beurteilung und Einordnung der Teilverfahren treffen zu können. 
So kann einerseits neue Technik grundlegend, andererseits etablierte Technologie unter 
neuem Blickwinkel untersucht werden. 
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3 Laserlötprozeß 
3.1 Theoretische Simulation 
3.1.1 Erläuterungen zur Simulation 
Wie in den einführenden Kapiteln herausgestellt wurde, ist die Wärmequelle Laserstrahl 
aufgrund der mit ihr verbundenen Gestaltungsmöglichkeiten Schwerpunkt dieser Arbeit. 
Aufgrund des Neuheitsgrades der Technologie und der hohen Kosten praktischer Versuche 
mit Lasertechnik, sind theoretische Simulationsrechnungen Voraussetzung für einen effek-
tiven Einstieg in die Problematik. 
Die theoretische Simulation der angestrebten Lötprozesse soll dabei grundsätzliche Aus-
sagen über zu erwartende Prozeßabläufe liefern. Von besonderem Interesse sind dafür: 
• Vorgänge in der Oxidhaut; 
• örtliche Temperaturfelder am Werkstück; 
• zeitliche Temperaturverläufe für Lot und Grundwerkstoff; 
da diese Merkmale das Fließverhalten des Lots und somit die Entstehung einer Verbindung 
im wesentlichen bestimmen. 
Voraussetzung für eine hinreichende Genauigkeit von Simulationsrechnungen sind ein 
wirklichkeitsnahes Modell und die Kenntnis der Werkstoffeigenschaften, insbesondere der 
laserspezifischen. 
Die Wirklichkeitsnähe des Modells ist im wesentlichen für den Rechenaufwand entschei-
dend. Hier müssen sinnvolle Kompromisse gefunden werden. 
Eine weitere Ursache für Ungenauigkeiten sind die benötigten Werkstoffdaten. Das gilt im 
besonderen für Parameter, die das Absorptionsverhalten der Lot- und Grundwerkstoffe 
gegenüber Laserstrahlung beschreiben. Sie sind nicht konstant, sondern hängen von der 
Wellenlänge der Laserstrahlung, dem Einstrahlwinkel, dem Oberflächenzustand des Werk-
stoffs sowie dessen Temperatur ab [Bey2]. In Nachschlagewerken [Lid, Pal] sind nur 
Brechungsindizes (n,k) bzw. Reflektionsgrade (R) für reine Metalle, also 100% Aluminium, 
und z. T. nur Werte für bestimmte Temperaturen aufgeführt. Hier sind über Interpolation und 
Abschätzung möglichst praktikable Werte zu finden. 
Insbesondere für die optischen Eigenschaften des Aluminiums bei Temperaturen oberhalb 
des Schmelzpunkts weist die Fachliteratur keine Werte auf. Durch den Vergleich der Simula-
tionsergebnisse mit den experimentellen Untersuchungen ist die Richtigkeit der getroffenen 
Abschätzung zu überprüfen und so die Werte anzunähern. Deshalb werden im folgenden die 
für eine Berechnung konkret verwendeten Daten bzw. Parameter jeweils dem Stand der 
Experimente entsprechend mit angegeben. 
 
3.1.2 Aufreißen der Oxidhaut 
Auf Grund der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Aluminium 
(2,38·10-5K-1) und Aluminiumoxid (0,8·10-5K-1) sowie des hohen Elastizitätsmoduls und der 
vergleichsweise geringen Zugfestigkeit (≈ 200 MPa) des Oxids wird davon ausgegangen, 
daß die Oxidhaut bei starker Erwärmung aufbricht und sich vom metallischen Grundwerkstoff 
löst. So könnte eine gute Benetzung des Grundwerkstoffs durch das Lot erfolgen. 
Andererseits muß berücksichtigt werden, daß Aluminium bei Temperaturen nahe der 
Schmelztemperatur sehr leicht fließt und dadurch den größten Teil der durch die unter-
schiedliche Wärmeausdehnung entstehenden Spannungen durch plastische Verformung 
abbauen kann. 
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Bei konvex gekrümmten Flächen, wie sie im Bereich der betrachteten Lötnaht auftreten, führt 
die Volumenausdehnung des Grundwerkstoffs in jedem Fall zu starken Zugspannungen in 
der Oxidhaut und mit höherer Wahrscheinlichkeit zu deren Aufbrechen. 
Für den Fall einer ebenen Oberfläche werden die in der Oxidschicht bei rascher einseitiger 
Erwärmung ablaufenden Prozesse anhand einer Modellrechnung hier diskutiert. 
Dazu wird ein in y-Richtung 60 µm breiter Aluminiumstreifen mit einer 10 µm dicken Oxidhaut 
unter generalized plane strain Bedingungen in der x-y-Ebene (Ausdehnung in z-Richtung ist 
nur unter Beibehaltung ebener Randflächen möglich) betrachtet. Die Dicke der Aluminium-
schicht in x-Richtung ist groß gegen die Oxidschichtdicke und ansonsten bei den 
betrachteten kurzen Zeiten irrelevant. An den Rändern kann sich das Material frei aus-
dehnen (spannungsfreier Rand). 
Der tatsächliche Belastungsfall liegt zwischen generalized plane strain und plane stress 
(spannungsfreier Rand). Die hier getroffene Wahl führt dazu, daß für die gesuchte Spannung 
σyy etwas zu niedrige Werte berechnet werden. Wenn diese trotzdem im Bereich der Oxid-
schicht die Zugfestigkeit des Oxids deutlich überschreiten, kann mit hoher Sicherheit davon 
ausgegangen werden, daß die Oxidschicht aufbricht.  
Zur Zeit t = 0 wird die Oxidoberfläche mit einer 1400°C heißen Lotflüssigkeit (⇒ Kap. 2.2.2) 
in Kontakt gebracht. Abbildung 3-1 gibt die sich durch den Temperaturausgleich einstellende 
Temperaturverteilung zu verschiedenen Zeiten (1 µs bzw. 10 µs nach Herstellung des Kon-
takts zum Lot) wieder. Darüber hinaus ist auch die Verteilung der Spannungskomponente σyy 
parallel zur Oberfläche im Bereich der Oxidschicht und des angrenzenden metallischen 
Bereichs zu diesen Zeiten wiedergegeben. Die Abbildung 3-1 veranschaulicht, wie sich der 
Spannungszustand mit dem Eindringen der Wärmefront verändert: 
Die starke Wärmeausdehnung an der Oberseite der Oxidschicht führt dort zunächst zu sehr 
hohen Druckspannungen, denen starke Zugspannungen an der Unterseite der Oxidschicht 
das Gleichgewicht halten. Die Zugspannungen überschreiten die Zugfestigkeit des Oxids bei 
 
Abbildung 3-1: Temperatur- und Spannungsverteilung sowie Deformation (30-fach überhöht) in einer Aluminiumoxidschicht auf 
Aluminium nach plötzlichem Kontakt mit 1400°C heißem Lot 
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weitem. Dieser Effekt hängt allerdings von der Dicke der Oxidschicht ab, die hier sicherheits-
halber eine Größenordnung zu hoch angesetzt wurde. Nach dem Eindringen der Wärmefront 
in das Metall verursacht die stärkere thermische Ausdehnung des Aluminiums Druck-
spannungen im Metall, die zur Ausbildung eines neuen, scharfen Zugspannungsmaximums, 
zunächst an der Oxidunterseite und bei dünneren Oxidschichten, sehr bald in der gesamten 
Oxidschicht, führen. Die dort bereits bestehenden Zugspannungen werden dadurch ver-
stärkt, soweit sie nicht schon durch Rißbildung abgebaut wurden. Die Zugfestigkeit wird hier 
trotz starker plastischer Verformung im Aluminium erneut überschritten. Mit fortschreitendem 
Temperaturausgleich in der Oxidschicht gerät nach und nach die ganze Oxidschicht unter 
Zug. Im Ergebnis dieses Prozesses entstehen Risse in der Oxidhaut, die von ihrer Unterseite 
ausgehen. Es ist anzunehmen, daß sie sich bis zur Oberfläche ausbreiten können, wenn die 
Druckspannungen dort abgebaut sind. Da in dieser Rechnung die Modifizierung des 
Spannungszustands durch die Rißbildung nicht berücksichtigt wird, ist eine genauere 
Aussage über den Rißverlauf nicht möglich. 
Durch die aus Gründen des Rechenaufwandes hier auf 60 µm beschränkte Breite des unter-
suchten Streifens mit einem spannungsfreien Rand werden die auftretenden Spannungen 
wegen der am Streifenrand möglichen Relaxation erheblich unterschätzt. 
Es ist daher zu erwarten, daß die plötzliche starke Erwärmung einer nicht zu dicken Oxidhaut 
diese auch an nicht konvex gekrümmten Oberflächen zerstört. Der Modellansatz der 
Aktivierung durch steile Temperaturgradienten kann somit durch Simulationsrechnung 
bestätigt werden. 
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3.1.3 Fließen des Lotes 
Für die Festigkeit einer Spaltlötverbindung ist es von Bedeutung, ob und wie weit das flüs-
sige Lot in den Fügespalt eindringt. 
Das Lot fließt unter dem Einfluß der Schwerkraft, der Kapillarwirkung und eines gegebenen-
falls einseitig wirkenden äußeren Drucks ∆p in den Spalt. Seine Eindringtiefe hängt dabei 
von der Fließgeschwindigkeit sowie der wirksamen Fließdauer, also der Zeit zwischen 
Beginn des Einfließens und Loterstarrung ab. Mögliche metallurgische Vorgänge, welche die 
Viskosität der Schmelze verändern und sich somit ebenfalls auswirken könnten, werden hier 
nicht berücksichtigt. 
Zur Abschätzung der Fließgeschwindigkeit werden die in der Nähe der Flüssigkeitsfront 
auftretenden Geschwindigkeitskomponenten quer zum Spalt vernachlässigt. Dann ist die 
Strömungsgeschwindigkeit v im Spalt überall parallel zum Spalt (in y-Richtung, senkrecht 
nach unten) gerichtet. Die Navier-Stokes'schen Gleichungen und die Kontinuitätsgleichung 
liefern dann (x = 0: Spaltmitte): 
∂
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wobei v0(x) die als bekannt vorausgesetzte Anfangsgeschwindigkeit ist. Die Lösung enthält 
einen stationären Anteil vst und einen rasch abklingenden instationären Anteil vi 
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 (3.1.2) 
der von der Anfangsgeschwindigkeit v0(x) abhängt. Mit einer Spaltweite δ ≤ 0,1 mm∗, der 
dynamischen Viskosität η ≈ 0,0002 g/mm·s und der Dichte ρ = 0,0027 g/mm³ ergibt sich eine 
Zeitkonstante für das Abklingen des instationären Anteils von τ ≈ 0,01 s. 
Für die mittlere Fließgeschwindigkeit im stationären Zustand vav erhält man somit 
 v
dp
dyav
=
δ
η
2
12
 (3.1.3) 
Der Druckgradient ergibt sich aus dem Gravitationsanteil, dem Kapillardruck und einem 
gegebenenfalls einseitig wirkenden äußeren Gasdruck ∆p entsprechend 
                                                
∗ Aufgrund der Vorgabe Bördelnaht und der Einspannung am Flansch wird eine Spaltweite angenommen, die unter den in 
Tabelle 2-2 aufgeführten Werten liegt. 
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Dabei ist σ die für die Kapillarwirkung verantwortliche Grenzflächenspannung, l die Flüssig-
keitshöhe im Spalt (Eindringtiefe) und h die Gesamtflüssigkeitshöhe. 
Die charakteristische Zeitkonstante für den Temperaturausgleich ist die Größe δt ≈ δ² / 4a 
(≈ 0,02 ms bei δ ≈ 0,1 mm). Sie kann als ein Maß für die Existenzzeit der Schmelze ange-
sehen werden, wenn deren Temperatur zu Beginn deutlich höher als die Schmelztemperatur 
ist. 
Unter der Voraussetzung, daß das Lot allein durch sein Eigengewicht in den Spalt gedrückt 
wird, erhält man (mit δ = 0,1 mm) eine mittlere stationäre Strömungsgeschwindigkeit im Spalt 
und eine Eindringtiefe des Lots in den Spalt von 
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die sich mit abnehmender Spaltbreite stark verkleinern. Die Spaltbreite δ0 , bei der die 
Eindringtiefe des Lots gerade gleich der Spaltbreite ist, ergibt sich daraus zu 
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Tatsächlich dürfte aber die Kapillarwirkung des Spalts die Eindringtiefe des Lots bestimmen. 
Diese Annahme führt mit σ ≈ 0,7 N/m2∗ auf 
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Bei einer Spaltbreite δ ≈ 0,1 mm liefert das eine maximale Eindringtiefe l ≈ 0,8 mm, die mit 
zunehmender Spaltbreite proportional δ3/2 wächst. 
Dabei wurde noch nicht berücksichtigt, daß das Lot im Spalt während der Zeit δt << τ nicht 
die stationäre Strömungsgeschwindigkeit erreicht. Ruht das Lot während des Schmelzens 
über dem Spalt, so werden die tatsächliche Geschwindigkeit und dementsprechend die 
Eindringtiefe kleiner sein. Andererseits ergibt sich daraus prinzipiell die Möglichkeit, durch 
äußere Kräfte höhere Geschwindigkeiten zu erreichen. 
Zusammenfassend muß festgestellt werden, daß das Lot auf Grund des Temperaturgefälles 
und der hohen Wärmeleitfähigkeiten von Lot und Blech sowie wegen der geringen 
Spaltbreite kaum in den Spalt eindringen wird. Der angestrebte Laserlötprozeß kann dem-
nach nur als Fugenlöten verwirklicht werden. 
                                                
∗  Oberflächenspannung gegenüber der Atmosphäre [Zeh], ein Wert für die Grenzflächenspannung konnte nicht gefunden 
werden. 
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3.1.4 Örtliche und zeitliche Temperaturverläufe 
• Bestrahlung eines Al-Blechs mit Nd:YAG-Laser 
Für die Absorption der Nd:YAG-Laserstrahlung auf Aluminiumoberflächen werden zunächst 
laut Literaturangaben Werte von 5 - 7 % angenommen [Pal]. Aufgrund der Oberflächen-
beschaffenheit der Werkstücke und der Geometrie der Prozeßzone (infolge von Schräg-
einstrahlung und Mehrfachreflexionen) sowie der Temperaturabhängigkeit der Absorption 
könnte tatsächlich eine sehr viel höhere Absorption erreicht werden. Die in diesem Kapitel 
dargestellten Ergebnisse von numerischen Rechnungen, denen eine möglicherweise zu 
niedrige Absorption zugrundeliegt, müssen daher kritisch betrachtet werden. 
Der Einstieg in die Simulation von Temperaturverläufen erfolgte am Modellfall des im Kapitel 
2.2.2 beschriebenen Laserlötprozesses, bei dem der Laser gleichzeitig zum Vorwärmen des 
Grundwerkstoffs sowie zum Schmelzen und Überhitzen des Lotdrahtes benutzt wird. Ein 
vorzeitiger Kontakt des Lotdrahtes mit dem Grundwerkstoff wird vermieden, um eine rasche 
Wärmeableitung in den Grundwerkstoff zu umgehen. 
Unmittelbar nach dem ersten Kontakt des Grundwerkstoffs (bzw. der darauf befindlichen 
Oxidschicht) mit dem heißen flüssigen Lot stellt sich an der Grenzfläche zwischen beiden 
eine Temperatur ein, die wegen des geringen Unterschiedes der spezifischen Wärme von 
Lot und Aluminiumoxid zunächst in der Nähe des arithmetischen Mittels der Ausgangstem-
peraturen liegen wird. Diese Grenzflächentemperatur, die wegen der anschließenden 
starken Wärmeableitung in den Grundwerkstoff rasch abnimmt, muß aber für eine gewisse 
Zeit deutlich über der Erstarrungstemperatur des Lots gehalten werden, da eine sofortige 
Erstarrung desselben die Entstehung einer wirksamen metallurgischen Bindung zwischen 
Lot und Grundwerkstoff verhindern würde. Um diese Bindung zu sichern, muß das Lot auch 
nach dem Benetzen noch eine gewisse Zeit flüssig bleiben. Das könnte im Prinzip durch die 
Bestrahlung der Lötnaht im hinteren Drittel des Strahlquerschnitts erreicht werden. 
Zur Erzielung der erforderlichen Grenzflächentemperatur muß sowohl der Grundwerkstoff 
hinreichend hoch vorgewärmt, als auch das Lot entsprechend überhitzt werden. Der Stan-
dardlotwerkstoff L-AlSi12 schmilzt bei etwa 590°C (863 K), der Grundwerkstoff in der Nähe 
von 660°C (933 K). An der Grenzfläche müßte daher eine Arbeitstemperatur von mindestens 
600°C eingestellt werden. Dazu ist wegen der hohen Wärmeleitfähigkeit des Grund-
werkstoffs ein erheblicher Teil der verfügbaren Laserleistung notwendig, wie eine erste 
einfache Modellrechnung zeigt: 
Es wird von einem 3 kW-Nd:YAG-Laserstrahl ausgegangen, der sowohl den Grundwerkstoff 
vorwärmen als auch den Lotdraht schmelzen und überhitzen soll. Mit einem Laserstrahl-
radius von 1 mm und 70 W absorbierter Leistung (entsprechend 1400 W Laserleistung bei 
5 % Absorption) kann bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 600 mm/min auf einem 1 mm 
dicken Aluminiumblech nur eine Höchsttemperatur von 190°C (im Strahlzentrum!) erreicht 
werden. Die Temperatur an der Blechrückseite steigt dabei auf über 150°C an (Abbildung 
3.1.4-1). Um unter sonst gleichen Bedingungen eine Maximaltemperatur von 600°C zu 
erzielen, werden 230 W absorbierte Leistung (4600 W Laserleistung bei 5 % Absorption) 
allein für das Vorwärmen benötigt. Die Temperatur der Blechrückseite erreicht dabei 470°C. 
Im Bereich der Lötnaht wird also das ganze Blech auf eine sehr hohe Temperatur gebracht 
und nicht, wie erwünscht, nur ein schmaler oberflächennaher Bereich. Das ist zweifellos mit 
einer nicht unerheblichen Werkstoffschädigung verbunden. 
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Ein ähnlich hoher Energieeintrag ist notwendig, um das flüssige Lot am Erstarren zu hindern. 
Ein weiteres Problem ergibt sich aus der kleinen Differenz der Schmelztemperaturen von Lot 
(590°C) und Grundwerkstoff (≈ 660°C).  
Wenn die Temperatur an der Benetzungsfläche für eine gewisse Zeit (wenigstens einige 
Hundertstelsekunden) oberhalb der Schmelztemperatur des Lots liegen soll, ohne die 
Schmelztemperatur des Grundwerkstoffs zu überschreiten, müssen Grundwerkstoff und Lot 
unmittelbar vor dem ersten Kontakt bereits Temperaturen haben, die in der Nähe dieses 
Bereiches liegen. Bei einer zu geringen Vorwärmung des Grundwerkstoffs müßte das Lot 
entsprechend stark überhitzt werden. Die große Temperaturdifferenz zwischen beiden führt 
dann aber unweigerlich dazu, daß der Grundwerkstoff zumindest kurzzeitig angeschmolzen 
wird, wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird. Starkes Vorwärmen des Grundwerkstoffs bis in 
die Nähe des Arbeitstemperaturbereichs würde ein Überhitzen des flüssigen Lotes unnötig 
machen. Es ist dann prinzipiell möglich, die Temperatur auf einer gewissen Fläche für eine 
ausreichende Zeit in dem gewünschten Arbeitstemperaturbereich zu halten. Das bedeutet 
aber, daß das gesamte Blech im Bereich der Lötnaht bis nahe an die Schmelztemperatur 
des Lotes (590°C bei L-AlSi12) erwärmt wird. 
• Arbeitsregime 
Bei der in Abbildung 2.2-2 skizzierten Anordnung wird der Laserstrahl gleichzeitig zum 
Vorwärmen des Grundwerkstoffs, zum Schmelzen des Lotdrahtes und zum Nachwärmen 
des flüssigen Lotes verwendet. 
Das Vorwärmen des Grundwerkstoffs könnte auch durch eine zusätzliche Energiequelle er-
folgen. Ein solches Vorwärmen würde aber dazu führen, daß der Grundwerkstoff in der weit-
räumigen Umgebung der Lötnaht ebenso erwärmt würde. Daher wird hier zunächst nur das 
Vorwärmen mit dem Laser betrachtet. Dieser muß dazu soweit defokussiert werden, daß er 
sowohl den Grundwerkstoff als auch den Lotdraht erwärmt. 
Die Temperatur des flüssigen Lots beim Auftreffen auf den Grundwerkstoff hängt von der 
wirksamen Bestrahlungsdauer ab. 
 
Abbildung 3.1.4-1: Lokale Maximaltemperatur an der Ober- u. Unterseite eines 1 mm dicken laserbestrahlten Aluminiumblechs 
als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit (absorbierte Leistung: 70 W, Strahlradius 1 mm) 
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Wenn auf das energieintensive Vorheizen des Grundwerkstoffs bis in die Nähe des Arbeits-
temperaturbereiches verzichtet werden soll, muß die Erwärmung im wesentlichen über das 
Lot erfolgen. Bei einer Ausgangstemperatur des Grundwerkstoffs von 100°C - 200°C müßte 
das Lot auf mindestens 1400°C erhitzt werden, bevor es mit dem Grundwerkstoff in Kontakt 
kommt. 
Dazu ist es notwendig, daß das betrachtete Lotvolumen erst dann in Kontakt mit dem Grund-
werkstoff kommt, wenn es diese Temperatur erreicht hat. Die dazu verfügbare Zeit beträgt 
bei freiem Fall eines Lottropfens über 2 mm nur etwa 0,02 s. Abschätzungen der dazu 
erforderlichen Leistungsdichte erfordern die Kenntnis des Absorptionsvermögens des ge-
schmolzenen Lotes.  
Die folgende Formel (4.3.1.2) vermittelt den Zusammenhang zwischen der benötigten ab-
sorbierten Leistung und der zum Erreichen einer bestimmten Lottemperatur erforderlichen 
Strahleinwirkungszeit in Abhängigkeit vom Strahlradius rB und vom Lotdrahtradius rD. 
Ein Drahtabschnitt der Länge ∆h, der mit der Geschwindigkeit vD unter dem Winkel α in den 
Laserstrahl hinein bewegt wird, nimmt bis zur Zeit t die Energie pro Längeneinheit 
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auf, aus der sich nach Temperaturausgleich die Temperaturerhöhung ∆t entsprechend 
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errechnet (J: Schmelzwärme, TM: Schmelztemperatur, θ(x): Stufenfunktion). Der Faktor  
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gibt den Anteil der insgesamt durch den Lotdraht absorbierten Leistung A P an. 
Beispielsweise liefert Einsetzen der Zahlenwerte 
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für den Anteil der im Draht absorbierten Leistung η1 ≈ 0,18 bei ∆T = 600 K bzw. η2 ≈ 0,33 bei 
∆T = 1400 K. Zum Aufschmelzen dieses Lotdrahtes werden bei 3 kW Laserleistung und 13 
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% Absorption sowie einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von 15 mm/s somit etwa 18 % der 
verfügbaren Leistung benötigt. Zur Erwärmung auf 1400°C sind es insgesamt etwa 33 %. Gl. 
4.3.1.3 liefert dann die Zeiten bis zum Aufschmelzen des Drahtes (t1) und bis zum Erreichen 
einer vorgegebenen Höchsttemperatur von 1400°C (t2). Ein aufgeschmolzener Tropfen 
brauchte unter diesen Bedingungen t2 - t1 ≈ 0,52 τ ≈ 0,06 s, um sich von Schmelztemperatur 
auf im Mittel 1400°C zu erwärmen. Das entspräche der Fallzeit aus 18 mm Höhe. Es dürfte 
also schwierig sein, die Lotschmelze so hoch zu erhitzen. 
Der zu füllende Querschnitt kann nach Abbildung 3.1.4-2 mit 
 F R h2
22 1
4
= −



 +
π
δ  (3.1.13) 
abgeschätzt werden, wobei R ≈ 2 mm der äußere Krümmungsradius des Blechs, δ die 
Spaltbreite und h die Füllhöhe ist. Mit h = 2 mm und δ = 0,2 mm erhält man einen zu 
füllenden Nahtqerschnitt F2 ≈ 2,12 mm². Der Lotdrahtquerschnitt ist F1 = π rD2 ≈ 1,77 mm² bei 
einem Drahtradius rD ≈ 0,75 mm. Die Fördergeschwindigkeit des Drahtes relativ zum Strahl-
fleck ist dann vD = v (F2 / F1) ≈ 1,2 v, wobei v die Strahlvorschub- also die Lötgeschwindigkeit 
ist. 
• Modellrechnungen 
Für die Modellierung wird von einer Anordnung wie in Abbildung 2.2-2 ausgegangen. Der 
vordere Teil des Strahls wird zum Vorwärmen des Grundwerkstoffs benutzt, der hintere Teil 
zum Aufschmelzen des Lotdrahtes; dazwischen liegt der Bereich, in dem der Laser das 
flüssige Lot überhitzt. 
In der ersten Stufe wird das Blech über die nochmals in Abbildung 3.1.4-4 rot gekennzeich-
neten Blechoberflächen mit dem Laser vorgewärmt. Unmittelbar danach wird das Blech mit 
der heißen Lotschmelze in Kontakt gebracht, die in der dritten Stufe über die gelb gekenn-
zeichnete Fläche weiter mit dem Laser erwärmt wird. 
 
Abbildung 3.1.4-2: Draht- (F1) u. Füllquerschnitt (F2) 
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Abbildung 3.1.4-3 und Abbildung 3.1.4-6 zeigen den Temperatur-Zeit-Verlauf an den Linien 
A, B, C, D (siehe Legende) für verschiedene Werte von Laserleistung, Absorption und 
Strahlradius. 
 
 
Abbildung 3.1.4-3: Laserlötprozeß mit PL=2,8 kW (7 % Absorption), 30° Strahlneigung, 10 mm/s Vorschub, 
 rB=1,5 mm, TEM00-Strahl 
 t0: maximale Laserleistung (TEM00) 
 t1: Kontakt des auf 1200°C vorgeheizten Lots mit dem Grundwerkstoff 
 t<t1: Vorheizen des Grundwerkstoffs (31 % der Leistung) 
 t1<t<t2: Nachheizen des Lots (37 % der Leistung) 
 
Abbildung 3.1.4-4: Lötzone 
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Abbildung 3.1.4-5 gibt für verschiedene Zeiten das geometrische Temperaturprofil entlang 
der in Abbildung 3.1.4-4 eingezeichneten Linie E - B - F wieder. 
Obwohl die Ergebnisse aufgrund der nicht genau bekannten Absorption an der Werkstück-
oberfläche nur eine grobe Abschätzung darstellen können, lassen sich aus den Kurven-
verläufen folgende Schlußfolgerungen ziehen: 
• Lot und Grundwerkstoff müssen hinreichend hoch vorgewärmt werden, damit an der 
Kontaktfläche die Schmelztemperatur des Lots überschritten wird. Unter den hier 
gemachten Annahmen über das Absorptionsvermögen (5 - 7 %) reicht dazu ein 3 kW-
 
Abbildung 3.1.4-5: modifizierter Laserlötprozeß, Temperaturverlauf an der Blechoberfläche im Bereich der Krümmung 
(quer zur Nahtlängsrichtung) mit PL=2,8 kW (7 % Absorption), 30° Strahlneigung, 10 mm/s Vorschub, rB 
= 1,5 mm, TEM00-Strahl 
 
Abbildung 3.1.4-6  Laserlötprozeß 
 mit PL=5,6 kW (5 % Absorption), 30° Strahlneigung, 10 mm/s Vorschub, rB=1 mm, TEM00-Strahl 
 t0: maximale Laserleistung (TEM00) 
 t1: Kontakt des auf 1200°C vorgeheizten Lots mit dem Grundwerkstoff 
 t<t1: Vorheizen des Grundwerkstoffs (31 % der Leistung) 
 t1<t<t2: Nachheizen des Lots (38 % der Leistung) 
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Nd:YAG-Laser als Energiequelle nicht aus. Dafür wäre eine Absorption von ≥13 % 
erforderlich. 
• Unmittelbar nach dem Kontakt des überhitzten Lots mit dem Grundwerkstoff kommt es zu 
einer starken Erwärmung des Grundwerkstoffs mit Anschmelzungen im Bereich der 
Kontaktfläche. Der anschließende Wärmeabfluß in das Blech führt (trotz Laserbestrah-
lung) zunächst zu einem raschen Temperaturabfall an der Kontaktfläche. Bei weiterer 
Laserbestrahlung kann die Kontaktflächentemperatur bei hinreichend hoher Leistungs-
dichte wieder ansteigen, bei geeigneter Wahl der Leistungsdichteverteilung aber auch 
annähernd konstant bleiben. Diese optimierte Leistungsdichteverteilung ist abhängig von 
den übrigen Prozeßparametern und daher nur sehr schwer zu bestimmen. Prinzipiell 
existiert ein (sehr kleines) Parameterfenster, innerhalb dessen diese Temperatur (auf 
einem Teil der Kontaktfläche) während einer gewissen Zeit (einige 10 -2 s) in dem ange-
strebten Arbeitsbereich zwischen den Schmelztemperaturen von Lot und Grundwerkstoff 
liegt. Die Chancen, dieses Fenster zu treffen, werden aber als gering eingeschätzt.  
• Der starke Wärmeabfluß in Blechdickenrichtung führt dazu, daß das Blech bis zur 
Gegenfläche bis dicht unter die Schmelztemperatur erwärmt und dementsprechend 
metallurgisch beeinflußt wird. 
• Anschmelzungen des Grundwerkstoffs können nur dann vermieden werden, wenn dieser 
bis nahe an die Arbeitstemperatur vorgewärmt wird. Dann erübrigt sich die starke 
Überhitzung des Lots und der Temperaturausgleich findet wegen der dann sehr viel 
niedrigeren Temperaturgradienten so langsam statt, daß ein "normaler" Lötprozeß 
stattfinden kann. Bei 13 % Absorption ist diese Variante durchaus realistisch. Wegen der 
hohen Wärmeleitfähigkeit des Aluminiums wird dieses dabei aber weiträumig auf eine 
Temperatur über 500°C erhitzt, was nicht ohne Werkstoffschädigung möglich ist. 
• Eine einigermaßen gleichmäßige Erwärmung der gesamten Kontaktfläche ist nur bei 
einem hinreichend großen Brennfleck möglich. Die den Rechnungen zugrundegelegten 
Strahlradien von 1 mm bzw. 1,5 mm sind offenbar noch zu klein gewählt. Vergrößerung 
des Strahlflecks erfordert aber mehr Leistung, um die erforderliche Leistungsdichte zu 
gewährleisten. Außerdem muß bei der Bestimmung der erforderlichen Leistungsdichte-
verteilung die Abhängigkeit der Absorption vom Strahleinfallswinkel berücksichtigt 
werden. Das führt dazu, daß am Rand der Prozeßzone eine höhere Leistungsdichte 
erforderlich ist als in deren Zentrum. Eine solche Leistungsdichteverteilung ist mit einem 
einfachen defokussierten Strahl nicht zu erreichen, sondern erfordert z. B. eine 
Schwingspiegeloptik mit einer temperaturgeführten Leistungsregelung. 
Nach einer experimentellen Überprüfung der Simulationsrechnungen in Lötversuchen liefern 
diese Aussagen Eckwerte bei der Suche nach einer wirksameren Prozeßgestaltung. 
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3.2 Experimentelle Überprüfung des Berechnungsmodells 
3.2.1 Versuchsaufbau 
Nach der Simulation wurde die Umsetzung des Laserlötprozesses mit experimentellen 
Mitteln überprüft. Da die Simulationsergebnisse die Aussichten auf Erfolg einschränkten, 
dienten die ersten Versuche primär dazu, praktische Erfahrungen zu sammeln, bei weiter-
führenden Simulationsrechnungen realistischere Abschätzungen treffen zu können und 
Ideen für eine wirksamere Prozeßgestaltung zu finden. 
Für die Versuche wurde ein Nd:YAG-Laser mit einer maximalen Leistung von 3 kW am 
Objektiv eingesetzt. Positionierung und Strahlbewegung wurden von einer 
Universalmaschine realisiert. Der Lotdraht kann mit einer konstanten, am Gerät eingestellten 
Geschwindigkeit gefördert oder durch Vorgabe eines analogen Spannungssignals gesteuert 
zugeführt werden. Die prinzipielle Anordnung von Optik (f = 200 mm), Drahtzufuhr und 
Schutzgasdüse zeigt Abbildung 3.2.1-1. 
Die 90° abgekanteten Proben wurden in einem Maschinenschraubstock mit Stoßverlauf 
parallel zur Y-Achse gespannt. Der Spalt ist somit praktisch Null. Zur Einhaltung gleich-
mäßiger Abkühlbedingungen wurden die Probenähte innerhalb der Spannbackenlänge des 
Schraubstocks von 100 mm bearbeitet. 
 
 
Abbildung 3.2.1-1: Nd:YAG-Laserobjektiv mit angebauter Draht- und Schutzgasdüse 
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3.2.2 Versuchsdurchführung 
Es wurden Tastversuche und anschließend drei Versuchsreihen durchgeführt. 
Die Tastversuche dienten der Abschätzung des Absorptionsverhaltens. Bei der Simulation 
war mit Werten von 5 bis 7 % Absorption, entsprechend der Metalloberfläche bei Raum-
temperatur, gerechnet worden. Absorptionswerte der Schmelze waren nicht bekannt. Da 
diese aber über den Werten bei Raumtemperatur liegen, konnte ein günstigeres Verhalten 
bei Erreichen des schmelzflüssigen Zustands erwartet werden. Zur Überprüfung wurde ein 
Draht ca. 2 - 3 mm über dem Fügespalt fixiert und bestrahlt. 
Es entstanden Verbindungen mit starker Grundwerkstoffanschmelzung, die verfügbare 
maximale Laserleistung von 3 kW konnte als ausreichend eingeschätzt werden. 
Bei den eigentlichen Versuchen kam der Drahtförderer zum Einsatz. 
Aufgrund der theoretischen Überlegungen und der Tastversuche wurden die Experimente 
mit maximaler Laserleistung (3 kW) und einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,6 m/min be-
gonnen. 
Es wurden die Drahtvorschubgeschwindigkeit, der Drahtdurchmesser, die Schutzgaszufuhr, 
die Prozeßvorschubgeschwindigkeit, sowie die Fokuslage, d. h. der wirksame Strahldurch-
messer verändert. Als variabler Parameter bot sich bei maximaler Laserleistung und gerin-
gen Vorschüben in erster Linie die Lotdrahtdosierung (-geschwindigkeit und -durchmesser) 
und mit ihr eine Veränderung des Wärme- und Füllstoffeintrags in die Fügestelle an. 
Lotwerkstoff war L-AlSi12 mit einer Arbeitstemperatur von 590°C. 
Bei der Einstellung des Prozesses wurde deutlich, daß das gesuchte Parameterfenster 
äußerst eng ist, was die Verwirklichung einer den Zielstellungen entsprechenden Versuchs-
lötnaht verhinderte. 
Bei einigen Proben (Siehe Kap. 3.2.3) wurden mehrere Prozeßzustände durchlaufen. Nach 
anfänglichem Schweißen (kalter Draht) geht der Prozeß nach einem sehr kurzen Lötbereich 
ins Auftropfen (Durchwärmen des Drahtes, Bildung großer Tropfen) und Versprühen (starke 
Überhitzung des Drahtes, teilweises Verdampfen) über. 
Die Prozeßvorschübe lagen im Bereich von 0,6 - 1,5 m/min. 
3.2.3 Auswertung 
Eine Auswahl von Proben wurde einer metallographischen Untersuchung in Form von 
Querschliffen unterzogen. Zwei Beispiele sind anhand der Schliffbilder sowie der Bilder der 
Nahtoberseite an der Entnahmestelle in den Abbildungen 3.2.3-1 bis 3.2.3-4 dargestellt. 
Die metallographischen Schliffe zeigen, daß ein Anschmelzen des Grundwerkstoffs nicht 
vermieden werden konnte. 
In Abbildung 3.2.3-1 ist die Füllung der Außenkontur und des Lötspaltes unzureichend. 
Abbildung 3.2.3-3 täuscht einen relativ guten Füllgrad vor, aus Abbildung 3.2.3-4 ist aber 
ersichtlich, daß dieses Bild nur durch die Lage des Schliffs an einem lokalen Tropfen ent-
steht. Im Normalfall war ein Füllen des Fügespaltes nur bei Durchschmelzen des Grund-
werkstoffs möglich, wobei es sich dann um einen Laserstrahlschweißprozeß mit Zusatzdraht 
handelte. 
Als Hauptproblem eines derartigen Laserlötprozesses muß nach diesen Versuchen jedoch 
die große Instabilität des Prozesses angesehen werden. Ursache hierfür ist, wie in der 
Simulation vorhergesagt, das sehr enge Prozeßfenster und das Arbeiten mit konstanten 
Parametern. Die Ergebnisse der Simulation wurden an dieser Stelle bestätigt. 
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Abbildung 3.2.3-1: Makroschliff Probe 010  Abbildung 3.2.3-2: Nahtoberseite Probe 010 
  
Abbildung 3.2.3-3:Makroschliff Probe 026 Abbildung 3.2.3-4: Nahtoberseite Probe 026 
3.2.4 Prozeßregelung 
Um einen stabilen Prozeß zu erreichen, schien eine temperaturabhängige Laserleistungs-
regelung, wie sie bei anderen Laserlötanwendungen zum Einsatz kommt, notwendig 
[Dor][Han2]. 
Als Regelgröße sollte dazu die Oberflächentemperatur des Grundwerkstoffs in unmittelbarer 
Nähe der Lötzone dienen. 
Die Erfassung der Oberflächentemperatur muß aufgrund der Prozeßvorschubbewegung 
berührungslos, also mittels Strahlungsthermometer (Pyrometer) erfolgen. 
Pyrometrische Temperaturmessungen an Metalloberflächen sind mit relativ großen Un-
sicherheiten behaftet. Metalle weisen einen niedrigen Emissionsgrad auf, der sich oft nicht 
linear zur Temperatur verhält und zudem von der Wellenlänge der Wärmestrahlung abhängt. 
Weiterhin wird er von der Dicke der Oxidhaut und anderer auf der Oberfläche befindlicher 
Schichten (z. B. Fette, Beschichtungen) beeinflußt. Bei Aluminiumlegierungen treten diese 
Faktoren in besonderem Maße in Erscheinung. Der Emissionsgrad kann zwischen 0,1 und 
0,3 schwanken, so daß ein Fehlerbereich von 300% möglich ist [Bon, Glü]. 
Die Meßanordnung zur Erfassung der Temperatur als Prozeßregelgröße ist in Abbildung 
3.2.4-1 skizziert. 
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Bei der Messung mit Pyrometer konnte keine unmittelbare Abhängigkeit zwischen Laser-
leistung und dem Pyrometerausgangssignal festgestellt werden. 
Während die blaue Kurve in Abbildung 3.2.4-2 das Signal einer mit konstanter Laserleistung 
erzeugten Probenaht wiedergibt, erfolgte bei der roten Kurve ein linearer Ansteig über die 
Nahtlänge von 1 auf 2 kW. Die sowohl bei konstanter als auch bei steigender Leistung 
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Abbildung 3.2.4-1: Meßanordnung zur Temperaturüberwachung 
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Abbildung 3.2.4-2: Pyrometerausgangssignal, aus beiden Pyrometern gemittelt, L-AlSi12 
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zunehmende Temperatur der Probebleche spiegelt sich im Pyrometersignal nicht wieder. 
Lediglich große Tropfenübergänge, bei denen kurzzeitig ein Plasma entstand, sind als 
Peaks erkennbar. 
Für den Aufbau einer Prozeßregelung sind diese Signale nicht geeignet. Die Ungenauig-
keiten beim berührungslosen Messen der Oberflächentemperatur an blanken Aluminium-
oberflächen verhindern so den Aufbau einer einfachen temperaturkontrollierten Laser-
leistungsregelung. Für die Stabilisierung des Laserlötprozesses muß somit ein Weg ge-
funden werden, das Parameterfenster zu vergrößern, so daß der Prozeß stärkere Schwan-
kungen einzelner Parameter ungeregelt verkraftet 
3.3 Zusammenfassung 
Die theoretische Simulation dieses Prozesses ergab, daß ein Aufreißen der Oxidhaut als 
Voraussetzung der Benetzung stattfindet. Ein Fließen des Lots in den Fügespalt wurde 
nahezu ausgeschlossen, theoretisch ist nur ein Fugenlöten realisierbar. Die größten 
Schwierigkeiten wurden für die Einhaltung der Arbeitstemperaturen bzw. für die Einstellung 
eines hartlötspezifischen Temperaturfeldes vorhergesagt. Anschmelzungen und eine hohe 
thermische Beanspruchung des Grundwerkstoffs wurden befürchtet. 
Praktische Versuche zur Umsetzung des Prozesses waren, entsprechend der Vorhersage, 
nicht erfolgreich. Zwischen den Zuständen Abperlen des Lots und Laserstrahlschweißen mit 
Zusatzdraht wurden nur minimale den Prozeßvorstellungen entsprechende Phasen durch-
laufen. Versuche einer temperaturkontrollierten Laserleistungsregelung scheiterten an der 
schlechten Eignung von Aluminiumwerkstoffen für pyrometrische Temperaturmessung. 
Folgende Erkenntnisse für die weitere Arbeit wurden gewonnen: 
• Im wesentlichen trafen die Vorhersagen der Simulationsrechnung ein. Die Oxidhaut 
konnte soweit geschädigt werden, daß Tropfen den Grundwerkstoff benetzten. Das Lot 
floß nicht in den Spalt, Anschmelzung des Grundwerkstoffs konnte nicht vermieden 
werden. Aufschlußreich war, daß 3 kW Laserleistung auch bei Strahlfleckdurchmessern 
von ca. 2 mm und Prozeßvorschüben bis 2 m/min Temperaturen zum Anschmelzen des 
Grundwerkstoffs erzeugten. Für folgende Simulationsrechnungen können höhere 
Absorptionsgrade veranschlagt werden. 
• In der Praxis erwies sich die Prozeßstabilität als entscheidendes Problem. Da eine ein-
fache Regelung nicht möglich war, müssen Wege gefunden werden, das Parameter-
fenster zu erweitern. Die unter Kap 2.2 gefundenen Ansätze, Verbesserung des Benet-
zungsverhaltens durch einen Reinigungslaser und Senkung der Arbeitstemperatur durch 
spezielle Lote zielen in diese Richtung und werden aufbauend auf diese ersten 
Untersuchungen überprüft. 
Insgesamt lassen die Versuche eine Fortführung des Ansatzes, durch Lasereinsatz einen 
flußmittelfreien Hartlötprozeß für Aluminiumwerkstoffe zu entwickeln, sinnvoll erscheinen. 
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4 Laserlöten mit Aktivierungslaser 
4.1 Theoretische Simulation 
4.1.1 Aufreißen der Oxidhaut 
Das Reinigen von Oberflächen durch Laserstrahlung ist eine Lasertechnologie, die bisher 
vor allem in der Denkmalpflege und Restaurierung Anwendung findet [Wie]. Technische 
Anwendungen sind z. B. die Vorbehandlung von Klebflächen oder die lokale Entfernung von 
Lackschichten [Roc]. 
Wie bereits unter 2.1.2.2 erwähnt, wird beim Hartlöten von Aluminiumwerkstoffen für das 
Benetzen des Grundwerkstoffs ein Aufreißen der Oxidhaut als entscheidende Bedingung 
genannt. Das Lot dringt an den Rissen unter die Oxidschicht und kann diese ablösen. Dem-
zufolge ist eine vollständige Entfernung der Oxide bzw. eine tatsächliche Reinigung der 
Oberfläche nicht notwendig∗. Das Erzeugen von Rissen erfordert weit weniger Aufwand als 
ein kompletter Oberflächenreinigungsprozeß. 
Eine grobe Abschätzung geht davon aus, daß mit einem Puls ein bestimmtes Volumen VP 
an Aluminium erwärmt wird. 
 V d t
cP P
=
π λ
ρ4
22  (4.1.1) 
Dabei sind d der Strahldurchmesser an der Wirkstelle, tP die Pulsdauer (1 ms), λ die 
Wärmeleitfähigkeit (170 W/m·K), ρ  die Dichte (0,0027 g/mm3) und c die spezifische 
Wärmekapazität des Werkstoffs (896 Ws/kg·K). Die Oxidschicht ist für Nd:YAG-Laser-
strahlung praktisch transparent und spielt daher für diese Abschätzung keine Rolle. Bei 
einem Strahldurchmesser von 5 mm wird so ein Volumen von ~7,4 mm3, dementsprechend 
eine Masse m von 0,02 g erfaßt. Nach der Beziehung 
 ∆T
P t A
m c
P P=
⋅
⋅
 (4.1.2) 
wird (mit einer Pulsleistung PP von 4000 W und einem Absorptionsgrad A von 13 %) das 
Volumenelement durch einen Puls um eine Temperaturdifferenz ∆T  von ungefähr 30 K 
wärmer. Mit den Wärmeausdehnungskoeffizienten α Al= 2,38 K-1 des Grundwerkstoffs und 
α Al2O3= 0,8 K-1 des Aluminiumoxids erhält man eine Fehlpassung ε  
 ε α= ⋅∆ ∆T  (4.1.3) 
von 4,8·10-4. Mit dem stark vereinfachenden Ansatz 
 σ ε= ⋅E  (4.1.4) 
und einem Elastizitätsmodul E für Aluminiumoxid (Al2O3) von 400 GPa ergibt sich, daß mit 
einem Puls bei einer Temperaturerhöhung um nur 30 K in der Oxidhaut Zugspannungen von 
~190 N/mm2 erzeugt werden, die schon sehr dicht an der Zugfestigkeit des Oxids von 
                                                
∗  Vermutlich wäre ein Reinigen auch nur mit extrem kurzen und energiereichen Laserpulsen möglich, unter deren Einwirkung 
das Oxid verdampft, ohne daß das darunterliegende Metall in einem nennenswerten Umfang angeschmolzen wird. 
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~200 N/mm2 liegen. Tatsächlich sind diese Zugspannungen wegen elastischer und plast-
ischer Relaxationsprozesse etwas kleiner, so daß eine größere Temperaturdifferenz als 30 K 
zum Aufreißen der Oxidschicht notwendig ist. Nichtsdestoweniger sollte eine hochfrequente 
Pulsfolge auf jeden Fall zum Aufreißen der Oxidschicht führen, auch wenn nach der 
Entstehung erster Risse mit einer Entspannung in der Oxidschicht zu rechnen ist. 
Die experimentellen Ergebnisse bestätigen diese Erwartung. 
4.1.2 Temperaturfeldmodellierung 
Wie bereits bei den Versuchen in Kap. 4.2, waren auch beim Löten mit Aktivierungslaser die 
zu erwartenden Temperaturfelder zu modellieren. Dazu wurde ein dreidimensionales FEM-
Modell aufgestellt, das in Abbildung 4.1.2-1 wiedergegeben ist: 
Im Modell ist das Koordinatensystem mit dem FEM-Netzwerk an den Laserstrahl gekoppelt, 
das Material "fließt" mit einer vorwählbaren konstanten Geschwindigkeit v entlang der z-
Richtung durch das Netzwerk. Vor dem Laserstrahl sind Lot und Grundwerkstoff thermisch 
isoliert, im Bereich des Laserstrahls wird die thermische Kopplung durch einen tempera-
turabhängigen Wärmeübergangskoeffizient beschrieben, der unterhalb der Schmelztempe-
ratur des Lots nahezu verschwindet. Hinter dem Strahl wird unabhängig von der Temperatur 
ein Wärmeübergangskoeffizient angenommen, der einen sehr guten Kontakt beschreibt. 
Das verwendete dreidimensionale Modell gestattet es, sowohl die Wärmeströme in Strahl-
vorschubrichtung korrekt zu erfassen, als auch die Dauer des instationären Einlaufprozes-
ses zu bestimmen. In Abbildung 4.1.2-2 sind die berechneten Temperaturverläufe entlang 
verschiedener Linien in Vorschubrichtung wiedergegeben, die in Abbildung 4.1.2-1 durch 
Buchstaben in der dazu senkrecht liegenden Ebene gekennzeichnet sind. (z. B. Kurve B: 
Temperaturverlauf an der Blechoberseite in Bogenmitte). Der stark ausgezogene Strecken-
zug AEDC umschließt das (geschmolzene bzw. wiedererstarrte) Lot, während der Kreis-
bogen HBG die Berandung des Grundwerkstoffs beschreibt. 
Aus den Abständen der Kurven in Abbildung 4.1.2-2 ist der hohe Temperaturgradient in der 
Lotschicht ersichtlich, der im Bereich des Temperaturmaximums auftritt. Die Maxima der 
Kurven B, F und D liegen z. T. deutlich unter 600°C, ein Anschmelzen des Grundwerkstoffs 
dürfte demzufolge unter den angenommenen Bestrahlungsbedingungen nicht auftreten. 
 
Abbildung 4.1.2-1: Aktivierungslaser, FEM-Modell 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 48 TU Dresden, Fügetechnik 
 
Für das Lot L-AlSi12 entsprechen die Kurven in Abbildung 4.1.2-2 nicht dem optimalen Be-
strahlungsregime. Durch eine um etwa 20 Prozent höhere Laserleistung würde die Maximal-
temperatur entlang der Linie B auf etwa 660 °C, entlang der Linie D auf etwa 450°C steigen. 
Dann nimmt die Fläche, auf der eine Lotbindung möglich ist, ohne daß der Grundwerkstoff 
angeschmolzen wird, ihren unter den vorausgesetzten Prozeßbedingungen größtmöglichen 
Wert an, ohne allerdings die Linien A und D zu erreichen. 
Der hohe Temperaturgradient in der Lotschmelze spiegelt sich auch in der räumlichen Tem-
peraturverteilung in der Lötzone wider, die für eine Nahthälfte in Abbildung 4.1.2-3 dar-
gestellt ist. 
Die Erwärmung einer Bauteilhälfte ist in Abbildung 4.1.2-4 wiedergegeben. 
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Abbildung 4.1.2-2: Aktivierungslaser und cw-Laser: Temperaturverlauf in Vorschubrichtung, cw-Laser: PL=1500 W,  rB = 1 mm, 
Pulslaser: Pmtl= 600 w,  rB = 2,5 mm, vL= 0,5 m/min, stechende Lotdrahtzufuhr 
 
Abbildung 4.1.2-3: Aktivierungslaser und cw-Nd:YAG-Laser: Temperaturverteilung im Arbeitsbereich 
Längskoordinate z / mm 
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Schließlich verdeutlicht Abbildung 4.1.2-5 das Einfahrverhalten des Systems, d. h. die Zeit 
bis zur Einstellung eines quasistationären Prozesses am Beispiel der Temperatur an der 
 
Abbildung 4.1.2-4: Bauteilerwärmung beim Löten mit Aktivierungslaser und cw-Laser 
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Abbildung 4.1.2-5: Löten mit Aktivierungslaser und cw-Laser: Einfahrverhalten,  
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Grenze Lot/Grundwerkstoff.  
Unter der Annahme, daß nach Erreichen einer Temperatur von etwa 90 % der Maximaltem-
peratur (im Beispiel etwa 450 °C) die Oxidschicht hinreichend aufgebrochen ist, so daß das 
Aluminium durch das (bei dieser Temperatur als flüssig angenommene) Lot benetzt werden 
kann, erhält man eine Einlaufzeit von etwa 2,5 s, nach der ein quasistationärer Prozeß 
ablaufen kann. Das entspricht bei 0,5 m/min Vorschubgeschwindigkeit einer Vorlauflänge 
von ungefähr 20 mm.  
Zusammenfassend geben die Simulationsrechnungen dem Laserlötprozeß mit Aktivie-
rungslaser eine gute Prognose, die aber durch eine hohe Schmelztemperatur des 
verwendeten Lots, wie im Falle L-AlSi12 (590°C), stark eingeschränkt wird. Bei Verwendung 
dieses Lots ist eine Lotbindung ohne Anschmelzung des Aluminiums prinzipiell möglich, da 
die Prozeßführung so eingerichtet werden kann, daß die Maximaltemperatur an den Linien B 
und C der Abbildung 4.1.2-1 für etwa eine Zehntelsekunde zwischen der Schmelztemperatur 
des Lots und der Schmelztemperatur des Aluminiums (Arbeitstemperaturbereich) liegt. Das 
Prozeßfenster, das es erlaubt, diesen Arbeitstemperaturbereich zu treffen, ist jedoch relativ 
klein, woraus sich Prozeßstörungen ergeben können. Vor allem aber läßt es sich mit der in 
den Experimenten verwendeten und demzufolge auch der Rechnung zugrundegelegten 
Leistungsdichteverteilung nicht erreichen, daß die Maximaltemperatur entlang des gesamten 
Zylindermantelabschnitts ACD in Abbildung 4.1.2-1 innerhalb des Arbeitstemperatur-
bereiches liegt. Entweder gibt es Anschmelzungen in der Nähe der Linie B, oder es wird 
keine Lotbindung in der Nähe der Linien A und D erreicht. Abhilfe könnte bei Verwendung 
eines Lots mit so hoher Schmelztemperatur nur eine gezielte Strahlformung durch Scanning 
(Strahlmodulation mit Schwingspiegeloptik) mit elongationsabhängiger Laserleistung auf der 
Grundlage von Modellrechungen oder - besser - durch eine temperaturgeführte Leistungs-
regelung∗, schaffen. Das erfordert einen unangemessen hohen Aufwand. 
Durch Verwendung eines Lotes mit deutlich niedrigerem Schmelzpunkt können diese Nach-
teile einfacher umgangen werden. 
                                                
∗ Hier werden theoretische Betrachtungen angestellt, die Probleme der pyrometrischen Temperaturerfassung wurden bereits 
unter 4.2.4 dargelegt. 
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4.2 Experimentelle Untersuchungen 
4.2.1 Lasertechnik 
Bei den Versuchen mit zusätzlichem Aktivierungslaser wurde angestrebt, die Lasertechnik 
besser an den Lötprozeß anzupassen. Sie wird deshalb hier ausführlicher beschrieben. 
4.2.1.1 cw-Laser 
Als Hauptenergiequelle zum Vorwärmen, Aufschmelzen des Lots und Nachwärmen der 
Lötnaht dient, wie auch bei den Versuchen im vorangegangenen Kapitel ein Nd:YAG-Laser 
(HL 3006 D) mit 3000 W Ausgangsleistung. 
Für die Ausbildung der Temperaturfelder am Werkstück ist neben der Prozeßvorschubge-
schwindigkeit die Strahlformung durch die verschiedenen Optiksysteme verantwortlich. Um 
deren Unterschiede zu verdeutlichen, werden sie kurz beschrieben. 
• Standardoptik 
Im Standardarbeitskopf erfolgt nach dem Faseraustritt eine Rekollimierung des Strahls, eine 
Umlenkung um 90° und anschließend die Fokussierung (Abbildung 4.2.1-1). Da für das 
Aluminiumlöten keine maximalen Intensitäten notwendig sind, wurde eine relativ lange 
Brennweite von 200 mm mit einem minimalen Strahlradius von ∅ 0,3 mm eingesetzt. Die 
lange Brennweite bietet hinreichend freien Raum für Gasdüsen, Drahtzufuhr, Aktivierungs-
laser und Pyrometer. 
Der Strahlradius rF des fokussierten Laserstrahls im Arbeitsbereich verhält sich in 
Abhängigkeit vom Abstand zF zur Linse nach der Funktion [Erh] 
 r r
z
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2
 (4.2.1.1) 
wobei der Strahlradius in der Strahltaille, d. h. der Fokusradius rTF und die Rayleighlänge∗ 
zRF konstant sind. Die Strahltaille entsprechend Gl. 5.2.1.1-1 sowie eine Reihe Kontrollmeß-
werte zeigt Abbildung 4.2.1-2. 
                                                
∗  Als Rayleighlänge wird die Entfernung (auf der Strahlachse) vom minimalem Strahlquerschnitt bis zu seiner Verdopplung 
bezeichnet, so daß sie den Bereich zwischen maximaler und 50%iger Intensität angibt [Hüg]. 
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Abbildung 4.2.1-1: Strahlengang der Standardoptik 
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Eine Messung der Verteilung der Leistungsdichte im Strahlquerschnitt, auch Mode genannt, 
stellt Abbildung 4.2.1-3 dar. Die Messung ergab einen für Nd:YAG-Laser typischen Multi-
mode, d. h. eine relativ gleichmäßige Verteilung der Intensität über den Querschnitt. 
• Sonderoptiken zur Strahlmodulation 
Trotz Einsatz eines zusätzlichen Aktivierungslasers muß der Arbeitslaserstrahl beim Laser-
lötprozeß die Aufgaben Vorwärmen, Schmelzen des Lots und Nachwärmen bewältigen. 
Darum erscheint es günstig, vom kreisrunden Strahl im Arbeitspunkt zu einem in Prozeß-
vorschubrichtung gestreckten Strahlquerschnitt überzugehen. Dazu wurden zwei Möglich-
keiten der Strahlmodulation, die Bifokaloptik und die Schwingspiegeloptik (auch Scanner-
optik genannt) untersucht. 
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Abbildung 4.2.1-2: Strahltaille HL 3006 D, Standardoptik 200 A, PLMeß= 3 kW, rTF= 285 µm, zRF= 4,00 mm, I86, mittel= 7,82·105 W/cm2, 
Diagnosegerät: UFF 100 (Prometec) 
 
Abbildung 4.2.1-3: Strahlprofil (Leistungsdichteverteilung) HL 3006 D mit Standardoptik 200 A, Diagnosegerät: UFF 100 
(Prometec) 
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In der Bifokaloptik passiert der rekollimierte Strahl ein Strahlteilerprisma. Dort wird der Strahl 
unter einem Winkel von 0,17° in einem einstellbaren Querschnittsverhältnis aufgeteilt 
(Abbildung 4.2.1-5). Anschließend wird er ohne Umlenkung wiederum durch eine Linse der 
Brennweite 200 mm fokussiert. Den so geformten Strahlfleck gibt Abbildung 4.2.1-4 wieder. 
Gegenüber der Standardoptik sinkt aufgrund des vergrößerten Strahlquerschnitts die Inten-
sität. Bei einem Querschnittsverhältnis von 50/50 erhält man im Fokusbereich zwei Foki mit 
einem konstanten Abstand xB von 0,6 mm. Die Fokussiereigenschaften ändern sich auf-
grund der identischen Linse gegenüber der Standardoptik nicht. Da der Strahlfleck seine 
radialsymmetrische Kreisform verliert, muß die gesamte Optik bei der Bearbeitung nicht-
linearer Konturen um ihre Längsachse gedreht werden. Die Anforderungen an das Bewe-
gungssystem steigen in diesem Fall erheblich. Vorteilhaft ist der trotz Strahlformung 
gegenüber der Standardoptik unveränderte Bearbeitungsraum. 
Im Gegensatz zur statischen Strahlformung der Bifokaloptik erfolgt bei der Schwingspiegel-
optik eine dynamische Strahlmodulation durch einen mechanisch bewegten Spiegel im 
Strahlengang. Dazu wird in den fokussierten Strahl vor der Standardoptik ein senkrecht zur 
Strahlachse drehbarer Schwingspiegel eingebracht (Abbildung 4.2.1-6). 
Durch schnelles Pendeln des Spiegels entsteht ein scheinbarer länglicher Strahlfleck der 
Länge xS. Die Länge des Flecks kann über die Amplitude des Schwingspiegels beeinflußt 
werden. Die Intensität im eigentlichen Strahlfleck bleibt erhalten, verliert aber durch die sehr 
hohen Bahngeschwindigkeiten an Wirksamkeit. In den Umkehrpunkten der Spiegel-
bewegung treten aufgrund des Nulldurchgangs der Geschwindigkeit scheinbare 
Abbildung 4.2.1-4: Strahlprofil (im Fokus) Bifokaloptik, 
Diagnosegerät: UFF 100 (Prometec) 
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Abbildung 4.2.1-5: Strahlengang der Bifokaloptik 
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Intensitätsmaxima auf. Die scheinbare Intensitätsverteilung wird in Abbildung 4.2.1-7 
simuliert. 
Dem Vorteil der flexiblen Strahlmodulation stehen leider eine Reihe von Nachteilen gegen-
über. Wie bei der Bifokaloptik ist bei der Bearbeitung nichtlinearer Konturen ein Nachführen 
der gesamten Optik notwendig. Das Spiegelgehäuse engt den Arbeitsraum stark ein. Auf-
grund des Absorptionsverhaltens von Nd:YAG-Laserstrahlung sind reflektierende Optikkom-
ponenten wie Spiegel mit höheren Verlusten verbunden. 
Werden beide Strahlformungssysteme hinsichtlich ihrer Kombination mit einem Aktivierungs-
laser betrachtet, so fällt das Schwingspiegelsystem aufgrund der starken Verbauung des 
Arbeitsraums beim gegenwärtigen Stand der Technik aus∗. 
4.2.1.2 Aktivierungslaser 
Hauptaufgabe des Aktivierungslasers ist das Erzeugen von Rissen in der Oxidhaut. Dazu 
wird eine rasche, oberflächennahe Erwärmung des Aluminiums benötigt. Ein weiterer er-
wünschter Nebeneffekt ist das Vorwärmen des Grundwerkstoffs. 
Das zusätzliche Lasersystem erhöht den gerätetechnischen Aufwand für das flußmittelfreie 
Laserlöten. Es sollte daher unkompliziert, robust und preiswert sein, um die Verfahrens-
kosten nicht wesentlich zu steigern. 
Die Wahl fiel auf einen gepulsten Nd:YAG-Laser (LAY 1000), der einfach in technische 
Systeme integrierbar ist. 
4.2.2 Versuchsaufbau 
Die Lasertechnik wurde auf einer Versuchsmaschine installiert. Diese Maschine ist als 
Halbportalmaschine ausgeführt und besitzt 6 Linearachsen sowie zwei Drehachsen zur 
Werkstück- und Werkzeugbewegung. 
Als Zusatzmodule sind ein Drahtvorschubgerät sowie ein Gasmischer integriert. 
                                                
∗  Der Abstand Scannergehäuse - Werkstück beträgt bei Fokuslage 0 in etwa 50 mm. 
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Abbildung 4.2.1-6: Strahlengang der Schwingspiegeloptik 
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Abbildung 4.2.1-7: Strahlprofil (im Fokus) der Schwingspiegel-
optik, gemittelter Strahlfleck (Simulationssoftware IWS) [Müz] 
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Die Laseroptiken wurden in einem Tandemkopf vereinigt. Er ermöglicht wahlweise die Stan-
dard- oder die Bifokaloptik des cw-Lasers in Kombination mit einer Optik des gepulsten 
Lasers an der CNC-Maschine zu verwenden. Der Winkel zwischen beiden Laserstrahlen und 
damit der Abstand xT der Brennflecke auf dem Werkstück ist einstellbar. Beide Laser können 
unabhängig voneinander fokussiert und gemeinsam verfahren und geneigt werden. 
Stechende oder schleppende Drahtzufuhr kann relativ einfach durch Umkehr der Lötvor-
schubrichtung und Neigung des Aktivierungslasers eingestellt werden (Abbildung 4.2.2-8, 
Abbildung 4.2.2-9). 
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Abbildung 4.2.2-8: Drahtzufuhr stechend 
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Abbildung 4.2.2-9: Drahtzufuhr schleppend 
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Der Tandemkopf im Versuchsaufbau auf der Maschine ist in Abbildung 4.2.2-10 abgebildet. 
Mit dem Tandemkopf stand ein kompakter, flexibler Bearbeitungskopf für das Löten mit 
Aktivierungslaser zur Verfügung. 
 
Abbildung 4.2.2-10:Versuchsaufbau mit Tandemkopf 
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4.2.3 Versuchsdurchführung 
Die Versuche mit Aktivierungslaser wurden mit der Kombination LAY 1000, Brennweite 
200 mm, 17° geneigt und HL 3006 D mit Bifokaloptik, Brennweite 200 mm, 13° geneigt, 
gefahren. 
Das Lot L-AlSi12, das als Draht mit ∅ 1 mm vorlag, wurde zunächst stechend unter einem 
Winkel von 30° zugeführt, so daß es den Strahl in der Blechebene traf. 
Um den Nahtquerschnitt AN  blecheben auszufüllen ist bei der angestrebten Nahtgeometrie 
(siehe Abbildung 3.3-1) in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit vL, dem Biege-
radius rB und dem Drahtdurchmesser dD theoretisch eine Drahtvorschubgeschwindigkeit vD 
von 
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 (4.2.3.1) 
notwendig. Mit den Größen (rB = 3 mm, dD = 1 mm) ergibt sich beispielsweise eine theo-
retische Drahtvorschubgeschwindigkeit von vD = 4,9·vL. Durch Verdampfung, Nahtüber-
höhung oder andere Verluste können Abweichungen von diesem Richtwert auftreten. 
Es wurde ausschließlich mit einer cw-Laserleistung von 3 kW bei Lötvorschubgeschwindig-
keiten von 0,7 m/min bis 1,25 m/min und Drahtvorschubgeschwindigkeiten von 4 m/min bis 8 
m/min gearbeitet. Der gepulste Aktivierungslaser wurde bei allen Versuchen mit einer Puls-
frequenz von 150 Hz, einer Pulsdauer von 1 ms und einer Spannung von 500 V betrieben. 
Mit dieser Einstellung wurde eine mittlere Laserleistung von 670 W am Werkstück gemes-
sen. Es entspricht einer Energie von 4,47 Ws je Einzelpuls. Der Aktivierungslaser wurde so 
eingestellt, daß ein Strahlradius von ca. 1,5 mm auf der Werkstückoberfläche entstand. Die 
Intensität der Laserpulse erwies sich als ausreichend, so daß nach ersten Versuchen der 
Strahlradius auf 2,5 mm erhöht wurde. 
Im Gegensatz zum in Kap. 4.2 untersuchten Laserlötprozeß zeigten die durchgeführten 
Versuche sofort eine gute Benetzung des Grundwerkstoffs durch das Lot. Der Prozeß lief 
stabil, bei minimaler Rauch- und Spritzerentwicklung ab. 
Es erwies sich schnell, daß die Nahtausbildung stark von der Stellung der Drahtdüse bzw. 
der Drahtvorschubrichtung (stechend/schleppend) abhängt. 
Bei stechender Drahtzufuhr (Abbildung 4.2.2-8) kann der Aktivierungslaser optimal wirken. 
Allerdings schattet der Draht den cw-Laser so ab, daß ein Nachwärmen der Lötnaht kaum 
möglich ist. Das führt, wie in den Simulationsrechnungen festgestellt, zu einem sofortigen 
Erstarren des Lots bei Kontakt mit dem Grundwerkstoff. So kann das Lot nicht breitfließen, 
die Nahtoberseite ist überhöht und sehr ungleichmäßig. 
Bei schleppender Drahtzufuhr (Abbildung 4.2.2-9) wird die Lötnaht durch den cw-Laser gut 
nachgewärmt und bildet eine gleichmäßig geschuppte, leicht überwölbte Raupe aus. Dafür 
schirmt der Draht den Aktivierungslaser ab, so daß das Lot im Wurzelbereich nicht benetzt. 
Versuche mit seitlicher Drahtzufuhr sowie Drahtzufuhr zwischen den Lasern waren nicht er-
folgreich. Aufgrund des kleinen maximalen Öffnungswinkels (30°) des Tandemkopfs ergibt 
sich ein sehr steiler Drahtzuführwinkel, was zum einen die Gefahr des Durchschmelzens 
erhöhte und andererseits leicht zum Klebenbleiben des Drahtes führte. 
4.2.4 Auswertung 
• Äußerer Befund 
Mit zusätzlichem Aktivierungslaser und dem Standardhartlot L-AlSi12 konnte ein gut repro-
duzierbarer Lötprozeß eingestellt werden. Die Nähte waren blank, bei schleppender Draht-
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zufuhr gleichmäßig geschuppt. Die Nahtoberseite bildete sich konvex aus, der Fügespalt 
wurde nicht in angestrebter Weise gefüllt. 
• Makroschliff 
Als Makroschliff werden je eine mit stechender (Abbildung 4.2.4-1) und eine mit schlep-
pender (Abbildung 4.2.4-2) Drahtzufuhr hergestellte Probe abgebildet. 
Stechend wurde mit 1,5 kW Laserleistung und 0,5 m/min Lötgeschwindigkeit gearbeitet. Die 
Streckenenergie betrug 180 kJ/m. Schleppend waren es 3 kW bei 1,5 m/min, Strecken-
energie 120 kJ/m. Diese Streckenenergien sind nominell sehr hoch, da bei ihrer Berechnung 
aber nicht die wirklich absorbierte Leistung zugrunde gelegt wird, ist ihre Aussage über den 
Wärmeeintrag unrealistisch. 
Bei stechender Drahtzufuhr (Abbildung 4.2.4-1, PL= 1,5 kW, vL= 0,5 m/min, vD= 3 m/min) ist 
eine gute Ausbildung der Grenzflächen Lot/Grundwerkstoff ersichtlich. 
 
Abbildung 4.2.4-1: L-AlSi12, Drahtzufuhr stechend 
Die Wurzel ist leicht zurückgefallen. Das Lotvolumen wäre für ein Füllen des Fügespalts 
ausreichend, durch die konvexe Ausbildung und die Anhäufung von Tropfen kommt es je-
doch nicht dazu. Das Nahtgefüge erscheint homogen, Porosität trat auch an anderen 
Schliffbildern nicht auf. 
Bei schleppender Drahtzufuhr (Abbildung 4.2.4-2,PL= 3 kW, vL= 1,5 m/min, vD= 9 m/min) 
kommt es zu geringfügigen Anschmelzungen des Grundwerkstoffs im oberen Nahtbereich. 
An den unteren Flanken und im Wurzelbereich besteht keine Bindung, hier wurde der 
Aktivierungslaser abgeschattet. Die Verfüllung des Fügespalts ist aufgrund der Nahtüber-
höhung unzureichend. 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 59 TU Dresden, Fügetechnik 
 
 
Abbildung 4.2.4-2: L-AlSi12, Drahtzufuhr schleppend 
• Mikroanalyse 
a)  Lotwerkstoff 
Aluminium und Silizium bilden bei einem Verhältnis von 88 % Al und 12 % Si ein Eutektikum. 
Diesem Punkt niedrigster Schmelztemperatur entspricht der Lotwerkstoff L-AlSi12. Die REM-
Aufnahme des Lotdrahts ist in Abbildung 4.2.4-3 wiedergegeben. Im Unterschied zu anderen 
REM-Bildern wurde diese Probe zuvor geätzt, um den Kontrast zu erhöhen. 
 
Abbildung 4.2.4-3: L-AlSi12, Lotdraht (geätzter Längsschliff) 
Silizium (hell) ist gleichmäßig im Aluminium eingelagert. 
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b)  Fügestelle 
Proben der Legierung Aluminium - Silizium ergeben bei Auswertung der Rückstreuelek-
tronen am REM nur einen schwachen Kontrast. Deshalb wurde wie bereits bei der Unter-
suchung des Lotdrahts (Abbildung 4.2.4-3) die Probe geätzt. Zur Mikroanalyse wird eine 
Probe mit stechender Drahtzufuhr herangezogen, da sie den Vorstellungen von Lötnähten 
vor allem im Wurzelbereich eher entspricht. 
Im Makroschliff (Abbildung 4.2.4-1) erschien die Kontur der Probebleche erhalten geblieben, 
d. h. es hat keine makroskopische Anschmelzung des Grundwerkstoffs stattgefunden. 
Abbildung 4.2.4-4 gibt die Grenze Lot/Grundwerkstoff vergrößert wieder. Nach den Modell-
rechnungen (siehe Abschn. 5.1.2) treten dort Temperaturen von ca. 550°C auf (Abbildung 
5.1.2-2, Kurve B). 
 
Abbildung 4.2.4-4: L-AlSi12, Kontaktzone Lot/GW 
Erkennbar wird eine dendritische Erstarrung im Lot. Um zu klären, was an der Grenze 
Lot/Grundwerkstoff passiert, wird zunächst der unbeeinflußte Grundwerkstoff untersucht. 
Seine Struktur ist in Abbildung 4.2.4-5 dargestellt. 
Im Aluminium ist Silizium in kurzen Streifen eingelagert. Magnesium bildet mit Aluminium 
einen Mischkristall und ist in der Aufnahme nicht als Bestandteil zu erkennen. Poren in Form 
der kleinen schwarzen Hohlräume sind zu erwähnen, werden hier aber nicht weiter erörtert. 
Ihre Ursache ist in der metallurgischen Vorgeschichte des Werkstoffs zu suchen, die nicht 
hinreichend geklärt werden konnte. 
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Abbildung 4.2.4-5: AlMg0,4Si1,2, Gefüge des unbeeinflußten Grundwerkstoffs 
In Abbildung 4.2.4-6 wird nun mit gleicher Vergrößerung der Grenzbereich 
Lot/Grundwerkstoff betrachtet. 
 
Abbildung 4.2.4-6: L-AlSi12, Grenzbereich Lot (rechts)/GW (links) 
An den Korngrenzen zeichnen sich helle, siliziumreiche Beläge ab, die durch Korngrenzen-
diffusion von Silizium entstanden sein könnten. Das würde den für Lötprozesse klassischen 
Vorstellungen der Bindungsentstehung durch Diffusion entsprechen. 
Gegenüber dem unbeeinflußten Grundwerkstoff (Abbildung 4.2.4-5) sind die Poren deutlich 
größer. Die Ursache dafür könnte ein kurzzeitiges Schmelzen des Grundwerkstoffs gewesen 
sein. Zugleich sind aber noch die im Grundwerkstoff charakteristischen Siliziumstreifen 
erhalten, was wiederum gegen ein Schmelzen in diesem Bereich spricht. 
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Zur Klärung dieses Widerspruchs wird zunächst eine makroskopisch angeschmolzene 
Probe betrachtet (Abbildung 4.2.4-7), um diesen Zustand erkennen zu können. 
 
Abbildung 4.2.4-7: L-AlSi12, REM-Übersicht (PL= 3 kW, vL= 1,25 m/min, vD= 5 m/min) 
Abbildung 4.2.4-8 gibt einen Ausschnitt, im Maßstab Abbildung 4.2.4-4 entsprechend, 
wieder. Abbildung 4.2.4-9 zeigt das Gegenstück zu Abbildung 4.2.4-10. 
 
Abbildung 4.2.4-8: L-AlSi12 (angeschmolzen), Grenzbereich Lot (rechts)/Grundwerkstoff (links) 
Im Grenzbereich der angeschmolzenen Probe ist die Korngrenzendiffusion siliziumreicher 
Phasen wesentlich stärker ausgeprägt. Zwischen Lotschmelze und Grundwerkstoff liegt ein 
ca. 70 µm breiter Saum, in dem keine Vermischung der Schmelze mehr stattgefunden hat. 
Aufgrund des deutlichen Unterschieds zur vorher betrachteten Probe, kann die Anschmel-
zung für diese nahezu ausgeschlossen werden. Unklarheit besteht noch über den Mecha-
nismus der Bindung ohne Anschmelzung bzw. ausgeprägte Diffusionszonen. 
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Abbildung 4.2.4-9: L-AlSi12 (angeschmolzen), Grenzbereich Lot/GW 
Um die metallurgischen Vorgänge an der Grenze eindeutiger erkennen zu können, wurde 
die Probe einer erneuten Oberflächenbehandlung, diesmal durch Ionenstrahlabtragen, 
unterzogen. So können Präparationsrückstände und Ätzfehler ausgeschlossen werden. 
Zunächst wird wieder der Grundwerkstoff betrachtet. 
Abbildung 4.2.4-10 zeigt das Grundwerkstoffgefüge fern von Biege- und Wärmeeinflußzone. 
 
Abbildung 4.2.4-10: AlMg0.4Si1.2, unbeeinflußter Grundwerkstoff 
Zu erkennen ist ein normales, rekristallisiertes Gefüge. Die von oben nach unten ver-
laufenden schwachen Schlieren sind ein in diesem Bereich leicht verstärkter Effekt der 
Ionenstrahlbehandlung. 
Abbildung 4.2.4-11 stellt das Grundwerkstoffgefüge in etwa im Bereich maximaler 
Temperatur dar. 
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Abbildung 4.2.4-11: AlMg0.4Si1.2, Grundwerkstoff, umgeformt (gedehnte Faser) und von Lötwärme beeinflußt 
Gegenüber dem unbeeinflußten Grundwerkstoff sind die Kristallite gewachsen. Es hat eine 
erneute Rekristallisation, eine sogenannte Sekundärrekristallisation stattgefunden. Die Ver-
größerung der als Poren bezeichneten Hohlräume kann ebenfalls beobachtet werden. Sie 
steht also nicht im Zusammenhang mit Schmelzphasen und kann nicht als Indiz für diese 
gedeutet werden. Vielmehr muß die Volumenzunahme im festen oder erweichten, aber nicht 
schmelzflüssigen Zustand des Grundwerkstoffs erfolgt sein. 
Für eine Erklärung von Ursache und Wachstum der Hohlräume im Grundwerkstoff sind nicht 
genug Informationen vorhanden. Eine Einzelvergrößerung ist in Abbildung 4.2.4-12 zu 
sehen. 
 
Abbildung 4.2.4-12: AlMg0.4Si1.2, Pore in der wärmebeeinflußten Zone 
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Der abgebildete Hohlraum entstand im Schnittpunkt dreier Korngrenzen. Diffusionsprozesse 
entlang der Korngrenzen in Verbindung mit durch die Sekundärrekristallisation ausgelösten 
Spannungen können seine Entstehung bzw. sein Wachstum erklären. 
Zur Untersuchung des Grenzbereichs Lot/Grundwerkstoff wird zunächst eine Übersichts-
aufnahme (Abbildung 4.2.4-13) betrachtet. 
Die Schliere in der oberen Bildmitte ist wiederum auf die Ionenstrahlbehandlung zurückzu-
führen. Deutlich sind die größeren Kristallite und die Häufung gewachsener Grundwerkstoff-
poren in der wärmebeeinflußten Zone zu erkennen. Das Lot ist durch dendritische Erstar-
rung gekennzeichnet. 
 
Abbildung 4.2.4-13: L-AlSi12, Grenzbereich Lot/GW (Übersicht) 
Sehr aufschlußreich ist eine Vergrößerung der Grenze Lot/Grundwerkstoff (Abbildung 4.2.4-
14).  
 
Abbildung 4.2.4-14: L-AlSi12, Grenze Lot/Grundwerkstoff 
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Die als Grauschattierung wiedergegebene Orientierung der Kristalle in den Grundwerkstoff-
kristalliten setzt sich in den Dendriten des erstarrten Lots fort. Somit kann der Bindungs-
mechanismuns zwischen Lot und Grundwerkstoff folgendermaßen erklärt werden: An der 
vorhandenen Kornstruktur des Grundwerkstoffs wachsen Aluminiumdendriten epitaktisch, 
d. h. unter Beibehaltung der Gitterorientierung, auf. 
Die vorhandenen Kristallisationskeime an der Grundwerkstoffoberfläche führen zur dendri-
tischen Erstarrung der eigentlich eutektischen Lotlegierung. Nach den Aluminiumdendriten 
erstarrt die Restschmelze in den Zwischenräumen eutektisch. 
Das bedeutet, daß bei diesem Laserlötprozeß ein Bindungsmechanismus wirkt, der sich von 
der herkömmlichen Löttheorie der Diffusion von Lot und Grundwerkstoff deutlich unter-
scheidet. Diffusionsprozesse spielen hier nur eine untergeordnete Rolle, vielmehr kommt es 
zu einem „Aufwachsen“ des Lots auf den Grundwerkstoff. 
Dieser Prozeß kann nur mit der speziellen Eigenart sehr schneller Erstarrung und dem ge-
meinsamen Basiswerkstoff Aluminium von Lot und Grundwerkstofflegierung erklärt werden. 
• Festigkeit 
a)  Schälzugversuch 
Für Schälzugversuche wurden einer Probenaht (Laserleistung 3 kW, Lötvorschub 
1,25 m/min, schleppende Drahtzufuhr 7,5 m/min, ∅Draht 1 mm) fünf Zugproben entnommen. 
Die Diagramme der fünf Proben sind in Abbildung 4.2.4-15 dargestellt. Bis auf eine Aus-
nahme zeigen sie bis 80 N/mm2 und einer Dehnung von 0,2 % lineares Verhalten. Der Bruch 
erfolgte bei 140 N/mm2 und 1,8 % Dehnung 
Aufgrund der Probengeometrie muß die ermittelte Festigkeit als spezifischer Probenwert 
betrachtet werden, der kaum allgemeine Aussagen zur Festigkeit der Lötverbindung zuläßt. 
Die Proben brachen bis auf eine (rote Kurve) an der Grenze Lot - Grundwerkstoff. Bei der 
Ausnahme verlief der Riß erst parallel zur Grenze Schmelze - Grundwerkstoff, wanderte 
dann in den Grundwerkstoff. Die Ausnahme läßt sich mit der Entnahme der Probe am 
Nahtanfang erklären, die Wärmebeeinflussung des Grundwerkstoffs war hier geringer als bei 
den anderen Proben 
b)  Bruchverhalten 
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Abbildung 4.2.4-15: L-AlSi12, Schälzugversuche 
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Zur Beurteilung des Bruchverhaltens wurde die der roten Kurve (Abbildung 4.2.4-15) zuge-
hörige Probe herangezogen. Diese Probe weist in Nahtlängsrichtung zwei unterschiedliche 
Bruchzonen auf. 
Abbildung 4.2.4-16 und Abbildung 4.2.4-17 geben REM-Übersichtsaufnahmen wieder. 
Die Unstetigkeit im Bruchverlauf wurde schon unter a) Schälzugversuch erörtert. Im REM-
Bild ist an der Stelle der Bruchverlaufsänderung (Abbildung 4.2.4-17) eine Einschnürung in 
der Nahtraupe zu erkennen. 
 
Abbildung 4.2.4-16: L-AlSi12, REM-Übersicht Bruch 
 
Abbildung 4.2.4-17: L-AlSi12, REM-Übersicht Bruchfläche, Unstetigkeit im Bruchverlauf 
Zunächst wird die zuerst, parallel der Grenze Schmelze – Grundwerkstoff, gebrochene 
Bruchfläche näher betrachtet. Die seitliche Ansicht zeigt Abbildung 4.2.4-18. 
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Abbildung 4.2.4-18: L-AlSi12, Bruchfläche Nahtanfang, links: Wurzel, Mitte: Bruch, rechts: Nahtoberseite 
Gut erkennbar ist die fehlende Benetzung im unteren Fügespaltbereich. Hier wurde durch 
die schleppende Drahtzufuhr der Aktivierungslaser abgeschattet. Im unteren Bereich der 
Schmelze liegen ausgeprägte Porenzeilen. Ursache dürfte die rasche Erstarrung der 
Schmelze nach Kontakt mit dem am Nahtanfang noch kalten Grundwerkstoff sein. Einge-
schlossenen Gasen bleibt keine Zeit zum Entweichen. Diese Porenzeilen sind der mögliche 
Ort der Rißentstehung (Abbildung 4.2.4-19). 
 
Abbildung 4.2.4-19: L-AlSi12, Porenzeile im Wurzelbereich, möglicher Anriß 
Die Restbruchfläche in diesem Bereich weist nur eine geringe Duktilität auf (Abbildung 4.2.4-
20). 
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Abbildung 4.2.4-20: L-AlSi12, Restbruchfläche Nahtanfang 
Nach ca. 10 mm wandert der Riß in den Grundwerkstoff. Der Bruch erfolgt nun in etwa im 
Bereich der maximalen Wärmebeeinflussung. Den Blick auf die neue, im Grundwerkstoff 
verlaufende Bruchfläche gibt Abbildung 4.2.4-21 wieder.  
 
Abbildung 4.2.4-21: L-AlSi12, Bruchfläche im Grundwerkstoff, links: Blechinnenradius, Mitte: Bruch, rechts: Nahtoberseite 
Die Bruchfläche ist deutlich verformt (Abbildung 4.2.4-22,Abbildung 4.2.4-23). Hier erfolgte 
kein Sprödbruch. 
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Abbildung 4.2.4-22: L-AlSi12, Bruchfläche im Grundwerkstoff (Ausschnitt an Nahtoberseite) 
 
Abbildung 4.2.4-23: L-AlSi12, Bruchfläche im Grundwerkstoff (Ausschnitt) 
4.2.5 Zusammenfassung 
Nachdem die Versuche, einen Laserlötprozeß nur durch Einstellung bestimmter Tempe-
raturfelder (2.2.2, 3.2) zu verwirklichen, nicht umgesetzt werden konnten, wurde ein zusätz-
licher gepulster Nd:YAG-Laser eingebunden, um die Benetzung sicherzustellen. 
Die gute Prognose für Benetzung, Anschmelzung und Temperaturbeanspruchung, und somit 
die Qualität der Simulationsrechnungen, wurden in praktischen Versuchen bestätigt. Die 
Verarbeitung des Standardlots L-AlSi12 mit Aktivierungslaser war problemlos. Spritzer, 
Rauch oder Rußniederschlag konnten völlig abgestellt werden. Besondere Sorgfalt erfordert 
die Einstellung der Drahtzuführdüse, da sie großen Einfluß auf die Nahtausbildung hat. 
Veränderungen des Abstands zum Werkstück um 0,3 mm oder geringfügiger Versatz von 
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Naht- und Drahtdüsenachse (Abbildung 4.2.4-7) haben gravierende Auswirkungen. Die 
Richtung der Drahtzufuhr entscheidet über die Beleuchtungsverhältnisse des Aktivierungs-
lasers. So kann mit stechender Drahtzufuhr im Wurzelbereich gelötet werden, da der Akti-
vierungslaser auch den Spaltgrund bestrahlt. 
Interessant sind die gewonnenen Erkenntnisse über den zugrundeliegenden Bindungs-
mechanismus. Er beruht nicht auf Diffusion, sondern auf epitaktischen Wachstumsvor-
gängen und eröffnet die Möglichkeit, Aluminiumwerkstoffe unter minimaler Temperatur-
einwirkung thermisch zu fügen. 
Erste Festigkeitsuntersuchungen anhand von Schälzugversuchen zeigten ein elastisches 
Verhalten der Proben bis 80 N/mm2. 
Ungelöst ist das Problem der Fügespaltfüllung bzw. der Nahtausbildung. Da die Lotschmelze 
sehr rasch erstarrt, kann das Lot nicht verlaufen. So bleibt die Naht konvex mit Randkerben. 
Besonders bei stechender Drahtzufuhr ist die Nahtoberseite sehr unregelmäßig. 
Die Lösung des Oberflächenproblems kann nicht durch eine Verzögerung der Loterstarrung 
erreicht werden, da der dazu erforderliche erhöhte Wärmeeintrag in den Grundwerkstoff 
sofort zu Anschmelzungen führt. 
Vielmehr müssen Wege gefunden werden, die Viskosität der Schmelze oder die Ober-
flächenspannungen zu senken. Veränderungen des Lotlegierungssystems zur Absenkung 
der Arbeitstemperatur bleibt somit als Forderung bestehen und wird an zwei verschiedenen 
Lotsystemen in den folgenden Kapiteln untersucht. 
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5 Laserlöten mit speziellen Lotwerkstoffen 
5.1 Einführung 
Nach den unter 2.1.2.1 und 2.2.7 angestellten theoretischen Betrachtungen, ist es bisher 
nicht möglich, nur durch den Einsatz bestimmter Lote beim Löten von Aluminiumwerkstoffen 
auf Flußmittel zu verzichten. Allerdings können angepaßte Lote die Effekte beim Laserstrahl-
hartlöten gezielt unterstützen bzw. die Wärmequelle Laser kann den Einsatz neuer Lotkon-
zepte ermöglichen. In diesem Kapitel werden deshalb das Konzept Laserstrahlhartlöten mit 
Fülldrahtlot sowie die Unterstützung des Lasers durch ein niedrigschmelzendes Lot unter-
sucht. 
5.2 Lotfülldraht AlCuSi 
5.2.1 Lotauswahl 
Die Senkung der Arbeitstemperatur und somit der Schmelztemperatur des Lotes war und ist 
speziell für das Hartlöten von Aluminiumwerkstoffen Gegenstand umfangreicher Unter-
suchungen [Qua][Kötz][Shn]. 
Das eutektische Standardlot L-AlSi12 hat einen Schmelzbereich von 575…590°C [DIN4]. 
Die Temperaturen erwiesen sich bei den Versuchen ohne Aktivierungslaser als ungeeignet. 
Anschmelzungen und Wärmeeintrag in die Probe waren zu stark. Auch für den Lötprozeß 
mit Aktivierungslaser sind niedrigere Lotarbeitstemperaturen für das Fließen des Lotes und 
somit die Verbesserung der Konturfüllung erforderlich. 
Tabelle 5.2-1 gibt einen Überblick über Aluminiumbasissysteme und deren Liquidustempera-
turen. 
Legierung (mass%) Tliq in °C 
Al 32 Ag 19 Cu 1 Ni 529 
Al 12,1 Ag 24,6 Cu 3,5 Si 529 
Al 13,7 Cu 6,9 Si 3,45 Mg 546 
Al 10,7 Cu 9,9 Si 3,0 Mg 554 
Al 10,8 Cu 9,0 Si 2,7 Ni 558 
Al 10,0 Si 5,0 Mg 10,0 Zn 564 
Al 15 Ag 9,0 Si 4,5 Mg 565 
Al 9,1, Si 3,7 Mg 16,2 Ge 568 
Al 10 Si 10 Sn 585 
Al 10,6 Si 7,4 Sn 7,7 In 589 
Al 0,8 Ag 15,5 Si 29,3 In 591 
Al 10 Ag 10 Si 597 
Al 8,2 Ag 8,2 Cu 9,2 Si 8,2 Ga 607 
Al 10 Ag 2 Bi 10 In 647 
Al 5 Ag 10 Sn 648 
Tabelle 5.2-1: Al-Basislegierungen mit minimalen Liquidustemperaturen [Kötz] 
Die deutlichste Schmelztemperaturerniedrigung kann durch Kupfer- und Silberzusätze in 
Verbindung mit Silizium erreicht werden. Hochkupferhaltige Legierungen sind jedoch als Lot-
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werkstoffe nur teilweise geeignet, da die intermetallische Phase Al2Cu, auch ϑ -Phase 
genannt, eine Versprödung sowie eine Verringerung der Korrosionsbeständigkeit bewirkt. 
Ein Kupfergehalt über 18 % sollte deshalb vermieden werden [Kötz]. 
Generell trifft für Aluminiumbasissysteme mit Schmelzpunkten unter 550°C zu, daß ihre Her-
stellung in einer als Lot geeigneten Form schwierig ist, d. h. sie sind nur als Pulver, Folien 
oder gegossene Stäbe verfügbar. Um Lotpulver für einen Laserstrahlhartlötprozeß zugäng-
lich zu machen, wurde deshalb ein Fülldraht entwickelt. Basis ist das System Al-Cu-Si. 
Chemische Zusammensetzung: Al 80 % (Mantel) 
 Cu 16 % (Füllung) 
 Si 4 % (Füllung) 
Arbeitstemperatur: 521°C 
Lieferform: Fülldraht, ø 1,2 mm [Dem] 
Eine ziehtechnische Verarbeitung dieser Legierung mit einem Kupfergehalt von 16 % zu 
Massivdraht ist aufgrund ihrer Sprödigkeit nicht möglich. 
Die Legierungsbildung findet somit erst während des Lötens, nach Aufschmelzen der Pulver-
füllung statt. 
5.2.1.1 Versuchsdurchführung 
Da die Arbeitstemperatur des Lots im Mittel nur 10 % unter dem Wert für L-AlSi12 liegt, 
konnte keine gravierende Verbesserung des Benetzungsverhaltens erwartet werden. Diese 
Vermutung wurde durch einige Vorversuche bestätigt. Daraufhin wurde auch bei diesem Lot 
mit Aktivierungslaser gearbeitet. Der Versuchsaufbau ist somit identisch 4.2.2. 
Bei den Lötversuchen lagen die Prozeßgeschwindigkeiten zwischen 1 und 2 m/min, die 
Laserleistungen zwischen 1,5 und 3 kW. 
5.2.1.2 Auswertung 
• Äußerer Befund 
Gegenüber dem Standardlot L-AlSi12 (mit Aktivierungslaser) war die Handhabung des 
AlCuSi-Lots schwieriger. Der Lötprozeß verlief unruhiger, auf der Probe bildete sich ein 
bräunlicher Niederschlag. 
Es konnten Proben ohne sichtbare Durchschmelzung hergestellt werden. Das Füllen der 
Fuge gelang nicht ohne Durchschmelzen der Probebleche, die Schuppung der Nähte war 
relativ grob. 
• Makroquerschliff 
Ein Makroquerschliff einer AlCuSi-Naht ist in Abbildung 5.2.1-1 wiedergegeben. Diese Probe 
wurde mit 1,5 kW Laserleistung und einem Prozeßvorschub von 3 m/min erzeugt. Das ent-
spricht einer nominellen Streckenenergie von 30 kJ/m.  
Der Nahtquerschnitt im Schliff ist entsprechend der niedrigen Streckenenergie gering und 
wird durch einen auffallenden Hohlraum weiter geschwächt. Eine makroskopische An-
schmelzung des Grundwerkstoffs bzw. eine ausgeprägte thermische Schädigung ist nicht zu 
erkennen, im Wurzelbereich wurde der Spalt nicht vom Lot gefüllt. Das Nahtgefüge zeigt 
makroskopisch sichtbare Unregelmäßigkeiten. 
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Abbildung 5.2.1-1: Makroschliff AlCuSi (Probe 4010) PL = 3 kW, vL = 3 m/min, Es = 30 kJ/m 
• Mikroanalyse 
a)  Lotwerkstoff 
Zum Verständnis der Strukturen im Nahtbereich wurde zunächst eine Analyse des Aus-
gangszustands im Lotwerkstoff vorgenommen. Von besonderem Interesse waren die 
Packungsdichte der Pulverfüllung und der eventuell vorhandene Inhalt der unvermeidbaren 
Packungshohlräume, da hierin Ursachen für unerwünschte Erscheinungen wie Porosität, 
Ruß oder Grobschuppigkeit zu vermuten sind. 
Abbildung 5.2.1-2, gibt einen Einblick in die Pulverfüllung. 
 
Abbildung 5.2.1-2: AlCuSi, Pulverfüllung, Übersicht 
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Die Partikelgröße der Füllung liegt zwischen 20 und 100 µm. Sie bestehen aus Silizium (hell) 
und Kupfer (dunkel). Die Packung ist relativ dicht, zwischen den Partikeln sind größtenteils 
offene Hohlräume mit geringen Schlieren. Die Analyse der Schlieren ergab Spuren von: 
Aluminium 
Kupfer 
Silizium 
Kohlenstoff 
Sauerstoff 
Natrium 
Schwefel 
Kalium 
Kalzium. 
Die Anwesenheit von Aluminium, Kupfer und Silizium ist plausibel. Kohlenstoff könnte auf 
Spuren organischer Verbindungen, die restlichen Elemente auf Salze hinweisen. Ihr Anteil 
am Hohlraum ist gering, trotzdem können sie; vor allem aber die Existenz der Hohlräume an 
sich, für das unruhige Verhalten der Schmelze verantwortlich gemacht werden. 
b)  Fügestelle 
Die mikroskopische Untersuchung der Fügestelle gibt Aufschluß über die entstandene 
Verbindung zwischen Lot und Grundwerkstoff. 
Abbildung 5.2.1-3 gibt Ausschnitte des Grenzbereichs Grundwerkstoff/Lot im oberen 
Abschnitt der linken Nahtseite wieder. 
Während im oberen Viertel der Grenzfläche eine metallurgische Bindung zwischen Lot und 
Grundwerkstoff erfolgte, ist im unteren Teil eine deutliche Trennung ersichtlich. Hier erfolg-
ten weder Benetzung noch Grenzflächenreaktionen. Am unteren Ende des Verbindungs-
bereiches (Abbildung 5.2.1-4) kann gut die Tiefe der Anschmelzung beobachtet werden. Sie 
beträgt 70 bis 90 µm. Ein Ausschnitt aus dem angeschmolzenen Bereich des 
Grundwerkstoffs und somit der eigentlichen Verbindungszone (Abbildung 5.2.1-5) zeigt eine 
Al-Si-Matrix mit Cu-Dendriten entlang der Korngrenzen. 
 
Abbildung 5.2.1-3: AlCuSi, GW/Lot, oberer Nahtbereich 
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Abbildung 5.2.1-4: AlCuSi, Grenze der Benetzungszone 
 
Abbildung 5.2.1-5: AlCuSi, Diffusionszone 
Ein weitere aufschlußreiche Zone ist der Hohlraum in der Nahtmitte. Dabei handelt es sich 
um die Abbildung des Pulverkerns im ursprünglichen Lotdraht. Eine Vergrößerung des 
unteren Hohlraumrands (Abbildung 5.2.1-6) weist drei Zonen auf: den nicht aufgeschmol-
zenen Al-Drahtmantel, einen Schmelz- und Vermischungsbereich sowie im Inneren einen 
Bereich nicht aufgeschmolzener Pulverpartikel. 
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Abbildung 5.2.1-6: AlCuSi, Porenrand, rechts oben: ungeschmolzene. Pulverpartikel, Mitte: Schmelz- u. Vermischungszone, 
links unten: ungeschmolzener Al-Drahtmantel 
Die Vorgänge während des Lötens werden folgendermaßen interpretiert: Der Laserstrahl 
erwärmt den Fülldraht und erweicht den Al-Mantel. Der erweichte Draht wird unter Wirkung 
des Drahtvorschubs und seines eigenen Gewichts in die Lötfuge gedrückt und paßt sich 
deren Kontur an. Der untere Bereich des Drahts kühlt durch den Kontakt mit dem Grund-
werkstoff ab, zumindest wird er nicht weiter erwärmt. Es entsteht in diesem Bereich keine 
Bindung. Der obere Bereich, der sich noch im Strahl befindet, schmilzt auf. Hier kommt es 
zur angestrebten Vermischung von Mantel und Füllung zu einem ternären AlCuSi-System. 
Die Schmelze kann den aktivierten Grundwerkstoff benetzen und sich in einer sehr 
schmalen Vermischungszone mit ihm verbinden. Die ungenügende Aufschmelzung des 
Drahts, verbunden mit einer niedrigen Schmelzbaddynamik verhindert das Ausgasen der 
Hohlräume der Pulverpackung und bildet so den schlauchförmigen Hohlraum in der Naht-
mitte. Das bedeutet, daß der gewünschte Legierungseffekt nur im oberen, direkt bestrahlten 
und grundwerkstoffabgewandten Bereich des Drahts stattgefunden hat. Eine stärkere Erwär-
mung bzw. ein Durchwärmen des Drahts gelingt nicht ohne deutliche Anschmelzung des 
Grundwerkstoffs. 
• Härte 
Aufgrund der inhomogenen Gefügeausbildung wurden drei Härteverläufe aufgenommen. Sie 
sind einschließlich ihrer Zuordnung im Anhang unter 9.3.3 aufgeführt. 
Die mittlere Grundwerkstoffhärte betrug 70 HV 0.05. 
In der oberen, aufgeschmolzenen Lötzone werden Härtespitzen bis 210 HV 0.05 und in der 
unteren aufgeschmolzenen Lötzone bis 120 HV 0.05 gemessen. Hier macht sich die 
versprödende Wirkung des hohen Kupferanteils bemerkbar. Der untere nicht aufge-
schmolzene Drahtrest weist eine mittlere Härte von 62 HV 0.05 auf. Er wurde nur entfestigt. 
5.3 Weichlot ZnAl3 
5.3.1 Vorbemerkungen und Simulation 
Da mit Aluminiumbasissystemen eine deutliche Absenkung der Lotarbeitstemperatur nicht 
zu erreichen ist, zudem die Verwendung von Fülldrähten sich beim Laserlöten als problema-
tisch erwies, wurde als weiteres niedrigschmelzendes Lot ein Weichlot untersucht. 
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Dafür wurde L-ZnAl3, ein Zinkbasislot, ausgesucht. Die verarbeitungstechnischen Angaben 
lauten: 
Zusammensetzung: Al 3 % 
 Zn 97 % 
Schmelzbereich: 430-450°C 
Lieferform: Massivdraht, ø 1,6 mm [Dem]. 
Der Schmelzbereich liegt an der oberen Grenze des Weichlötens, so daß das Kriechver-
halten des Lots nicht übermäßig kritisch ist. Zum Vergleich seien die Festigkeiten von Alu-
minium und Zink angeführt, die sich im Zustand weich bzw. gegossen, in dem sich das er-
starrte Lot praktisch befindet, nicht in Größenordnungen unterscheiden: 
Metall Zustand Zugfestigkeit/MPa 
weich 39 ... 49 Aluminium 
hart 88 ... 117,7 
gegossen 24,5 ... 39 
gewalzt 118 ... 137 
Zink 
gepreßt 137 ... 147 
Tabelle 5.3-1: Zugfestigkeiten von Aluminium und Zink [Wer] 
Die deutliche Absenkung der Arbeitstemperatur sowie die höhere Absorption (mindestens 
45 % bei Raumtemperatur [Lid]) durch den sehr hohen Zinkanteil könnte nicht nur ein An-
schmelzen des Grundwerkstoffs sicher vermeiden, sondern auch dessen thermische Belas-
tung im Vergleich zum Löten mit L-AlSi12 deutlich verringern. Darüber hinaus wird die erfor-
derliche Leistungsdichte des Lasers wegen des hohen Absorptionsvermögens∗ deutlich re-
duziert. Das ermöglicht, durch eine stärkere Defokussierung des Lasers die gesamte vom 
Lot zu benetzende Breite mit dem Laser zu bestrahlen. So kann ein zu schnelles Erstarren 
des Lotes im Randbereich vermieden werden und die Ausbildung einer konkaven oder 
ebenen Nahtoberfläche erleichtert werden. 
Für die Simulation wird angenommen, daß die Dicke der Lotschicht und die Vorschubge-
schwindigkeit bei dem Prozeß so aufeinander abgestimmt sind, daß zumindest während 
eines Teils der Lasereinwirkungsdauer das Lot an der Grenze zum Grundwerkstoff, trotz der 
Wärmeableitung in diesen, schmelzflüssig bleibt, ohne jedoch an der Lotoberfläche die Ver-
dampfungstemperatur (hier ungefähr 900°C) wesentlich zu überschreiten. Letzteres wird ge-
fordert, um Poren durch Verdampfung zu vermeiden. Aus diesen Gründen muß wegen der 
im Vergleich zu L-AlSi12 deutlich schlechteren Wärmeleitfähigkeit∗∗ des L-ZnAl3 bei 
letzterem entweder die Vorschubgeschwindigkeit oder die Lotschichtdicke verringert werden. 
Zunächst wurden analog Abschnitt 3.1.4 Testrechnungen zum Temperaturverlauf in Vor-
schubrichtung durchgeführt. Abbildung 5.3.1-1 verdeutlicht die räumliche Lage der einzelnen 
Kurven, Abbildung 5.3.1-2 zeigt die Temperaturverläufe und Abbildung 5.3.1-3 gibt den 
interessanten Bereich Grenzfläche Lot/Grundwerkstoff vergrößert wieder. 
                                                
∗  Da der Aluminiumgehalt gering ist, wird von reinem Zink ausgegangen. Der Absorptionsgrad von Zink bei Raumtemperatur 
ist um den Faktor 2,6 höher als bei Aluminium [Lid]. 
∗∗  Wärmeleitfähigkeit für Zink: 116 W/m·K 
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Die mit verschiedenen Parametersätzen durchgeführten Testrechnungen ergaben, daß mit 
Nd:YAG-Laser mit 700 W Leistung und einem Strahldurchmesser von 4,4 mm bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 250 mm/min von der Temperaturverteilung her sehr günstige 
Bedingungen für eine Benetzung des Grundwerkstoffs durch das Lot vorliegen. Mit diesen 
Parametern wird die gesamte zu benetzende Fläche bis in den Spalt zwischen den Blechen 
über die Schmelztemperatur des Lots erwärmt. Die Temperatur des Aluminiums liegt dabei 
aber stets unter 500 °C und übersteigt an der Blechrückseite nur kurzzeitig lokal 400 °C. Die 
Temperatur des Lots bleibt nach den Rechnungen unter der Verdampfungstemperatur. 
Dabei wurde vorausgesetzt, daß der Absorptionsgrad des Lotes auch im schmelzflüssigen 
Zustand kleiner ist als 60 %. 
 
Abbildung 5.3.1-1: Nahtquerschnitt, A - H Ort der so bezeichneten Kurven 
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Abbildung 5.3.1-2: Temperaturverlauf in Nahtlängsrichtung 
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Zusätzlich wurden räumliche Temperaturfeldmodellierungen vorgenommen, um auch die 
Temperaturverteilung quer zur Naht zu erfassen. Diese Temperaturfelder geben Abbildung 
5.3.1-4 für den Grundwerkstoff und Abbildung 5.3.1-5 für das Lot wieder. 
 
Abbildung 5.3.1-4: Temperaturfeldmodellierung Grundwerkstoff, Lot: L-ZnAl3, TA=420°C, PL=700 W, vL= 250 mm/min 
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Abbildung 5.3.1-3: Temperaturspitzen an der Grenzfläche Lot/Grundwerkstoff 
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Abbildung 5.3.1-5: Temperaturfeldmodellierung Lotwerkstoff, Lot: L-ZnAl3, TA=420°C, PL=700 W, vL= 250 mm/min 
Eine Aussage über die mit diesem Lot erreichbare Oberflächenqualität hängt natürlich nicht 
nur von der Temperaturverteilung ab, sondern auch ganz wesentlich von der Schmelzbad-
dynamik und kann anhand dieser Simulationsrechnung nicht getroffen werden. 
Die Simulation für den Einsatz des Lots L-ZnAl3 läßt auf einen günstigen Lötprozeß 
schließen. 
5.3.1.1 Versuchsdurchführung 
Bei der Versuchsdurchführung wurde bestätigt, daß ein Überhitzen des Lots kaum möglich 
ist und ein Arbeiten ohne Aktivierungslaser nicht zum Erfolg führt. Aus diesem Grund wurde 
wieder auf den aus Abschnitt 4.2.2 bekannten Tandemkopf zurückgegriffen. Zusätzlich 
wurden einige Versuche mit einer Ultraschallanregung der Probebleche durch Ankopplung 
einer Handsonotrode ergänzt. Aufgrund der Einspannung gelang jedoch in der eigentlichen 
Lötzone keine Anregung, so daß keine Verbesserung erreicht wurde. 
Beim Löten entstand Rauch, der sich als Ruß niederschlug aber leicht wegzuwischen war. 
5.3.1.2 Auswertung 
• Äußerer Befund 
Die Fügekontur konnte gut gefüllt werden. Das große Nahtvolumen glich die hohen 
Streckenenergien aus, so daß keine höhere Erwärmung der Bleche festgestellt werden 
konnte. 
Gegenüber L-AlSi12 war die Nahtoberseite in der Regel matt bis rauh. Die Naht zeichnete 
sich dunkel vom Grundwerkstoff ab. Zu Beginn der Versuche trat ein grauer Rußnieder-
schlag auf, der sich durch niedrige Laserleistungen später vermeiden ließ. 
• Makroschliff 
Den Makroschliff einer L-ZnAl3-Naht gibt Abbildung 5.3.1-6 wieder. 
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Abbildung 5.3.1-6: L-ZnAl3, Makroschliff 
Die Probe wurde mit 750 W Laserleistung bei 0,5 m/min Prozeßvorschub hergestellt. Die no-
minelle Streckenenergie betrug 90 kJ/m. Der Nahtquerschnitt füllt den Fügespalt annähernd 
aus, lediglich im Wurzelbereich ist das Lot nicht vollständig in den Spalt geflossen. Ein 
einseitiger Bindefehler ist rechts unten deutlich erkennbar. Ursache ist eine Einseitige 
Fehlpositionierung des Tandemkopfs. Eine Anschmelzung des Grundwerkstoffs ist makro-
skopisch sichtbar. Ihre maximale Tiefe beträgt ca. 325 µm. Eine thermische Schädigung des 
Grundwerkstoffs wird nicht deutlich. Das Eindiffundieren zinkreicher Phasen aus dem Lot 
entlang der Grundwerkstoffkorngrenzen und die damit verbundene Versprödung sowie 
thermisch induzierte Spannungen begünstigen die Rißbildung. Der Riß im linken Blech geht 
von einer Kerbe im Innenradius aus, die ein Abdruck der Abkantbank ist. Poren konnten 
auch an anderen Schliffen nicht festgestellt werden. 
• Mikroanalyse 
a)  Lotwerkstoff 
Einen Ausschnitt aus dem Lotdraht zeigt Abbildung 5.3.1-7. Das Aluminium ist in Form der 
dunklen Körner gleichmäßig eingelagert. 
b)  Fügestelle 
Zunächst wird wiederum die gesamte Fügezone im REM-Übersichtsbild dargestellt 
(Abbildung 5.3.1-8). 
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Abbildung 5.3.1-7: L-ZnAl3, Ausgangszustand Lotdraht 
 
Abbildung 5.3.1-8: L-ZnAl3, REM-Übersicht 
Abbildung 5.3.1-9 und Abbildung 5.3.1-10 verdeutlichen, daß der Riß von der nahtabge-
wandten Seite in den Grundwerkstoff hineinläuft. Rißursprung ist die Oberflächenkerbe vom 
Abkanten, die Schädigung des Grundwerkstoffs durch Korngrenzendiffusion und thermisch 
induzierte Spannungen löst den Riß aus. 
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Abbildung 5.3.1-9: L-ZnAl3, Riß im Grundwerkstoff, gesamt 
 
Abbildung 5.3.1-10: L-ZnAl3, Riß im Grundwerkstoff, Ursprung 
Trotz der Anschmelzung und Verdrängung des Grundwerkstoffs zeichnet sich die Grenze 
Lot - Grundwerkstoff als scharfe Linie ab (Abbildung 5.3.1-11). 
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Abbildung 5.3.1-11: L-ZnAl3, Grenze Lot/GW 
 
Abbildung 5.3.1-12: L-ZnAl3, Aluminiumeinschlüsse (schwarz) 
Zink diffundiert entlang der Korngrenzen in den Grundwerkstoff ein. Die schwarzen Flecken 
im Lot sind keine Hohlräume, sondern konnten als aluminiumreiche Einschlüsse bestimmt 
werden (Abbildung 5.3.1-12). 
Das Gefüge der eigentlichen Lötnaht, in einem größeren Abstand zur Grenzfläche 
Lot/Grundwerkstoff, stellt einen eutektisch oder eutektoid erstarrten Mischkristall (Abbildung 
5.3.1-13, hell: Zink, dunkel: Aluminium) dar. 
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Abbildung 5.3.1-13: L-ZnAl3, Lotgefüge 
Das Gefüge ist sehr fein, ein Hinweis auf rasche Erstarrung. Im Gegensatz zur Zusammen-
setzung des Lotdrahts (Zn 97%, Al 3%) wurde eine Verteilung von 89,9 % Zink, 9,8 % 
Aluminium und 0,3 % Silizium gemessen. 
• Härte 
Die Härteverlaufskurve und deren Zuordnung befindet sich im Anhang unter 9.3.2. 
Gegenüber dem Grundwerkstoff mit einer mittleren Härte von 70 HV 0.05 weist die Lötnaht 
eine mittlere Härte von 100 HV 0.05 auf. Diese Versprödung ist für den hohen Zinkgehalt zu 
erwarten. 
• Festigkeit 
a)  Schälzugversuch 
Aufgrund der ungleichmäßigen Probenqualität bei geringer Probenzahl, war eine statistisch 
abgesicherte Untersuchung des Festigkeitsverhaltens der mit L-ZnAl3 gefertigten Proben 
schwierig. Die Einzelversuche können jedoch tendenzielle Aussagen zulassen. 
Das Spannungsdehnungsdiagramm einer L-ZnAl3 Probe ist in Abbildung 5.3.1-14 darge-
stellt. 
Die Kurve steigt sehr steil an, linear bis zu einer Spannung von 60 N/mm2 (bezogen auf 
Grundwerkstoffquerschnitt) und einer Dehnung von 0,2 %. Diese Werte liegen unter den 
Werten der mit L-AlSi12 gelöteten (80 N/mm2) Proben. Das ist zum einen der geringeren 
Lotfestigkeit, zum anderen einer Versprödung und somit starken Kerbempfindlichkeit 
geschuldet. Die recht hohen Werte bis zum Bruch lassen sich mit dem großen Nahtvolumen 
begründen, das die Spannungen im Nahtbereich verringert. 
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Abbildung 5.3.1-14: L-ZnAl3, Schälzugversuch 
b)  Bruchverhalten 
Abbildung 5.3.1-15 zeigt eine gebrochene Probe. Der Bruch verläuft durch den Grundwerk-
stoff, entlang des bereits unter Makroschliff und Mikroanalyse erwähnten Risses. Seine Ent-
stehung wurde durch das Abkanten der Bleche begünstigt, so daß das Bruchverhalten nicht 
primär auf die Lötnaht bezogen werden darf. 
In Abbildung 5.3.1-16 ist der Blick auf die Bruchfläche zu sehen, Abbildung 5.3.1-17 zeigt 
wiederum einen vergrößerten Ausschnitt dieser Bruchfläche. Die Struktur der Bruchfläche 
weist auf einen duktilen Bruch hin. Eine Versprödung des Grundwerkstoffs durch den Löt-
prozeß kann somit nicht nachgewiesen werden. 
 
Abbildung 5.3.1-15: L-ZnAl3, Bruch 
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Abbildung 5.3.1-16: L-ZnAl3, rechts Nahtoberseite, Mitte Bruchfläche, links Blechinnenradius 
 
Abbildung 5.3.1-17: L-ZnAl3, Bruchfläche, Ausschnitt 
5.3.1.3 Zusammenfassung 
Mit dem Fülldrahtlotwerkstoff AlCuSi wurde ein Hartlot untersucht, dessen Arbeitstemperatur 
ca. 530°C beträgt. Sie liegt damit rund 50 K unter der Arbeitstemperatur des Standardlots 
L-AlSi12. Diese Temperaturdifferenz ist für ein Löten ohne Aktivierungslaser noch nicht 
ausreichend. Beim Arbeiten mit hoher Streckenenergie konnte ein Durchschmelzen der 
Probebleche nicht vermieden werden. Durch Absenken der Streckenenergie gelang es, 
Lötnähte zu erzeugen.  
Die metallographische Untersuchung einer solchen Naht belegt eine gute Benetzung und 
Verbindungsbildung im oberen Nahtbereich, wo der Effekt der Legierungsbildung durch 
Verschmelzen von Drahtmantel und Pulverfüllung tatsächlich eingestellt werden konnte. Im 
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unteren Bereich, ohne direkte Laserbestrahlung und mit hoher Wärmeableitung in den 
Grundwerkstoff, wird keine Legierungsbildung und somit keine Absenkung der Schmelz-
temperatur erreicht. 
Eine intensivere Wärmeeinbringung ist aufgrund der Beschränkung der Laserleistung auf 
3000 W derzeit nicht möglich. Andere Verbesserungen wie eine Verringerung des Draht-
durchmessers sowie eine Verringerung der Gaseinschlüsse in der Pulverfüllung stoßen 
ebenfalls an Grenzen des vertretbaren Aufwands. 
Die prinzipielle Realisierbarkeit eines flußmittelfreien Laserstrahlhartlötprozesses mit einem 
Fülldrahtlot auf Basis Al-Cu-Si konnte nachgewiesen werden, eine Umsetzung ist bei der-
zeitigem Stand der Lasertechnik nicht zu erreichen. 
Da mit Hartloten auf Aluminiumbasis keine deutliche Absenkung der Arbeitstemperatur mög-
lich war, mußte zur Erzielung dieses Effekts auf ein Weichlot zurückgegriffen werden, wobei 
das handelsübliche L-ZnAl3 eingesetzt wurde. Anhand simulierter Temperaturfeldmodelle 
konnte das Ausfüllen der Fügekontur ohne Anschmelzung vorhergesagt werden. Das Füllen 
der Fügekontur gelang auch in praktischen Versuchen. Metallographische Untersuchungen 
zeigten jedoch, das ein Anschmelzen des Grundwerkstoffs erfolgt. Rußniederschlag und 
Neigung zu Lötrißigkeit sind weitere Probleme, die dieses Lot nur zum ebenen Füllen breiter 
Spalte als Alternative zum Standardlot L-AlSi12 geeignet erscheinen lassen. 
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6 Mehrstufiger Lötprozeß – Überprüfung der theoretischen 
  Betrachtungen 
6.1 Vorbemerkungen 
Der prinzipielle Prozeßablauf mit seinen Wirkmechanismen und Teilschritten sowie eine 
Vorauswahl der Verfahren für die einzelnen Schritte wurde bereits im Kap. 2.2.9 dargelegt. 
Im Unterschied zum Fugenlöten mit dem Laser, wird beim mehrstufigen Prozeß durch 
äußere Druckeinwirkung ein Lotfluß erzwungen und der Lötspalt dadurch verfüllt. Bördel-
nähte können durch Spaltlöten am Flansch gefügt werden. Um die Versuchswerkzeuge und 
Probenhandhabung jedoch so einfach wie möglich zu gestalten, wurde von dem bisher 
verwendeten Bördelstoß auf einfache Überlappstöße übergegangen. Die Probengeometrie 
zeigt Abbildung 6.1-1. 
Die Versuchsdurchführung teilt sich in Belotung und Fügen, wobei jedes der untersuchten 
Belotungsverfahren mit jedem untersuchten Fügeverfahren kombiniert wurde. 
6.2 Experimente 
6.2.1 Belotung 
Im Ergebnis der theoretischen Vorbetrachtung, besonders unter Berücksichtigung der 
Oberflächenbenetzung, wurden zwei für einen mehrstufigen Lötprozeß geeignete Belo-
tungsverfahren experimentell untersucht: 
• Plasmastrahlauftraglöten 
• atmosphärisches Plasmapulverspritzen 
Die beiden Verfahren erlauben aufgrund der aktivierenden Wirkung des Plasmastrahls ein 
flußmittelfreies Aufbringen von Lotschichten, die sich in ihrer Geometrie deutlich unter-
scheiden und so eine variable Untersuchung ermöglichen. 
6.2.2 Plasmastrahlauftraglöten 
Die Grundlagen der Benetzung und Prozeßführung beim Plasmastrahllöten waren bereits 
Gegenstand umfangreicher Untersuchungen [Grl1, Grl2, Jah]. In diesem Fall wird das Ver-
fahren nicht zum Füllen eines Lötspalts oder einer Lötfuge, sondern zum Auftragen einer 
Lotraupe in der Lötzone des Probeblechs genutzt. 
Als Lotwerkstoff wurde aufgrund seiner guten Eignung für das Plasmastrahllöten der bereits 
in Kap. 5.3 untersuchte Lotwerkstoff L-ZnAl3 in Drahtform verwendet 
Der Querschliff einer typische Lotraupe ist in Abbildung 6.2-1 wiedergegeben. Im oberen 
Bereich treten Poren auf. 
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Abbildung 6.1-1: Probengeometrie 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 91 TU Dresden, Fügetechnik 
 
Der verfahrensbedingte Wärmeeintrag führt in Raupenmitte zu einer Anschmelzung des 
Grundwerkstoffs von ca. 0,2 mm Tiefe. Die lichtmikroskopische Vergrößerung des Grenz-
bereichs zwischen Lot und Grundwerkstoff (Abbildung 6.2-2) zeigt zunächst, daß trotz der 
deutlichen Grundwerkstoffanschmelzung die Diffusion von Zink in den Grundwerkstoff nicht 
übermäßig stark ist. 
Aufschluß über die Zusammensetzung der Schmelzzone liefert die REM-Aufnahme 
(Abbildung 6.2-3). 
 
Abbildung 6.2-1: Querschliff an Lotraupe, Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4; Lot: L-ZnAl3, Belotung durch Plasmastrahlauftraglöten 
 
Abbildung 6.2-2: Grenzfläche Grundwerkstoff (unten)/Lot (oben), lichtmikroskopische Aufnahme 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 92 TU Dresden, Fügetechnik 
 
In der Schmelze sind zwei Phasen erkennbar. Die dunkle, vom Grundwerkstoff her in die 
Schmelze hineinragende Phase ist ein Gemisch aus Aluminium (≈70 %), Zink und Silizium. 
Die helle Phase entspricht der Lotzusammensetzung. 
6.2.3 Plasmapulverspritzen 
Beim atmosphärischen Plasmapulverspritzen wird einem speziellen Plasmabrenner ein Pul-
ver zugeführt. Dieses wird im Plasmastrahl auf das Substrat beschleunigt und dabei ange-
schmolzen. Durch die Beschleunigung der Partikel kommt neben dem thermischen Effekt in 
erster Linie ein mechanisches Verklammern in der Oberfläche des Substrats zum Tragen. 
Weiterhin wird die Benetzung durch den Reinigungseffekt des Plasmabogens unterstützt. 
Als Lot wurde reines Zinkpulver verwendet. Die Korngröße dieses Pulvers ist mit 38 bis 
106 µm angegeben, der Zinkgehalt mit mindestens 99,5 %. 
Im Gegensatz zur konvexen Lotraupe beim Plasmastrahlauftragslöten wird mit atmosphä-
rischem Plasmapulverspritzen eine schichtförmig ausgebildete Belotung erzeugt (Abbildung 
6.2-4). 
  
Abbildung 6.2-3: Grenzfläche Grundwerkstoff (schwarz) /Lot (oben) 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 93 TU Dresden, Fügetechnik 
 
Mit der heute aktuellen Technik ist es möglich, Lotschichten im Bereich von 0,075 mm bis 
0,5 mm Dicke herzustellen. Die untersuchten Schichten hatten eine Dicke von 0,3 mm bis 
0,4 mm Dicke, die Schichtdicke schwankt dabei um ±5 %. Der prinzipielle Schichtaufbau ist 
dem Makroschliff in Abbildung 6.2-5 zu entnehmen. 
Die Unterschiede zum Plasmastrahlauftraglöten werden bei einer Vergrößerung (Abbildung 
6.2-6) noch deutlicher. 
Aufgrund ihrer Bildung aus pulverförmigem Ausgangsmaterial ist die Schicht inhomogen und 
leicht porös. 
6.2.4 Fügen 
Im Ergebnis der theoretischen Vorbetrachtung und unter Berücksichtigung der technischen 
Verfügbarkeit wurden zwei für einen mehrstufigen Lötprozeß geeignete Belotungsverfahren 
experimentell untersucht: 
• Warmpreßlöten mit Ofenerwärmung 
• Widerstandslöten 
Beide Verfahren arbeiten mit hohen Fügedrücken, die eine Verformung bzw. ein Fließen der 
Belotung bewirken sollen. Vorgehensweise und Besonderheiten werden im folgenden er-
läutert. 
 
Abbildung 6.2-4: Probeblech, belotet durch Plasmapulverstrahlen, Lot: Zn 
 
Abbildung 6.2-5: Querschliff an Lotschicht, Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4; Lot: Zn, Belotung durch atmosphärisches Plasma-
spritzen 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 94 TU Dresden, Fügetechnik 
 
6.2.5 Warmpreßlöten 
Bei dem als Warmpreßlöten bezeichneten Prozeß entsteht die Lötverbindung durch eine 
Überlagerung von Erwärmung und Druck in der Lötzone. Der Prozeß wird normalerweise in 
einem auf Arbeitstemperatur erwärmten Preßwerkzeug realisiert. Die Wärme gelangt durch 
Kontakt mit dem Werkzeug und Wärmeleitung im Grundwerkstoff in die Lötzone. 
a) Vorbelotung mit Plasmastrahlauftraglöten 
Die Vorbelotung durch Plasmastrahlauftraglöten erzeugt eine leicht überhöhte, 8 bis 11 mm 
breite Lotraupe (Abbildung 6.2-1). Nach dem Einspannen berühren sich so zunächst nur die 
Spitze der Wölbung, mit zunehmender Erweichung des Lots wird die Kontaktfläche größer, 
der Druck nimmt ab. Ein Erwärmen des Lots bis in den dünnflüssigen Bereich und somit ein 
Druckabbau sollte vermieden werden. 
Abbildung 6.2-7 gibt den Makroquerschliff einer Lötprobe wieder. Makroskopisch ist ein 
Ineinanderfließen der Lotraupen erfolgt. Die Trennlinie ist allerdings noch zu erkennen. Das 
deutet auf mangelnde metallische Bindung hin. Insgesamt wurde das Fließen des Lots und 
Füllen des Spalts nicht verwirklicht. 
Zwei Proben wurden im Zugversuch getestet (Kurven im Anhang 9.5). Die unregelmäßige 
Nahtgeometrie sowie die Porosität spiegeln sich in der geringen Übereinstimmung der Kraft-
 
Abbildung 6.2-6: Querschliff an Lotschicht, Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4; Lot: Zn, Belotung durch atmosphärisches Plasma-
spritzen (Detail) 
 
Abbildung 6.2-7: Querschliff an Preßlötverbindung, Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4 (2 mm); Lot: L-ZnAl3, Belotung durch Plasma-
strahlauftraglöten, Warmpreßlöten 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 95 TU Dresden, Fügetechnik 
 
Weg-Kurven wieder. Die Proben versagten im Lot, die erreichten Festigkeiten sind 
unzureichend. 
b) Vorbelotung durch Plasmapulverspritzen 
Die Vorbelotung mit Plasmapulverspritzen ergab Schichten gleichmäßiger Dicke. Diese 
Schichten hatten beim Einspannen in der Lötvorrichtung sofort auf der gesamten Berüh-
rungs- und somit Fügefläche Kontakt. Deshalb dürfte der Druck lediglich durch Erwär-
mungseinflüsse geringen Veränderungen unterliegen. Die entstandenen Verbindungen 
(Abbildung 6.2-8) zeigen im Querschliff das Bild einer klassischen Lötnaht. 
Der Spalt ist im gesamten Überlappbereich gefüllt, die Dicke der Lotschicht beträgt 0,1 mm. 
Lotwülste an den Rändern deuten auf ein Fließen des Lots hin. Stellenweise treten größere 
Poren auf, deren Ursache Lufteinschlüsse in der rauhen Oberfläche der Lotschichten sind. 
Die genaue Betrachtung der Fügezone (Abbildung 6.2-9) zeigt, daß neben den Poren 
weitere Störungen auftreten. 
Dabei handelt es sich um Zonen, in denen keine metallische Verbindung der Lotschichten 
erfolgte, im Schliff als schwarze Linien erkennbar. Die Verformungs- und Fließprozesse in 
der Lotschicht waren offensichtlich nicht so ausgeprägt, daß der Kontakt auch zu einem 
Benetzen bzw. Verschmelzen der Lotschichten führte. 
 
Abbildung 6.2-8: Querschliff an Preßlötverbindung, Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4 (1 mm); Lot: L-Zn, Belotung durch Plasma-
pulverspritzen 
 
Abbildung 6.2-9: Querschliff an Preßlötverbindung (Detail), Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4; Lot: L-Zn, Belotung durch Plasma-
pulverspritzen 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 96 TU Dresden, Fügetechnik 
 
Zwei Zugproben zeigen ein relativ gleichmäßiges Verhalten (Kurven im Anhang 9.5), aber 
insgesamt unzureichende Festigkeitswerte und bestätigen die schlechten Ergebnisse der 
Schliffbilder. 
6.2.6 Widerstandslöten 
Das Widerstandslöten unterscheidet sich vom vorangegangenen Warmpreßlöten durch die 
Art des Wärmeeintrags bzw. der Wärmeerzeugung. Die Fügestelle wird in einem Stromkreis 
in Reihe geschaltet  
Die Wärme entsteht durch Stromfluß, wobei die Erwärmung sich proportional zum elekt-
rischen Widerstand verhält. Aufgrund ihres Übergangswiderstands, des geringen leitenden 
Querschnitts sowie des höheren Stoffwiderstands ist die Lötzone die Stelle des mit Abstand 
höchsten elektrischen Widerstands und somit der maximalen Erwärmung. Die Wärme wird 
somit unmittelbar in der Lötzone induziert, die Erwärmung erfolgt sehr schnell. 
Über den Anpreßdruck der Elektroden wird zugleich eine Kraft in die Lötzone eingeleitet, die 
nach einem Erweichen des Lots ein Nachsetzen und somit ein Fließen des Lots im Füge-
spalt bewirkt. 
Die Lötzeiten sind kürzer als beim Warmpreßlöten. Sie liegen unter zehn Sekunden. Die 
genauen Lötparameter sind dem Anhang 9.4 zu entnehmen. 
a) Vorbelotung mit Plasmastrahlauftraglöten 
Der Ausgangszustand der Proben nach der Belotung ist unter 6.2.2 dargelegt. Ein Makro-
schliffbild nach dem Widerstandslöten zeigt zunächst, daß die Lotraupe zwar ungleichmäßig, 
aber insgesamt den Vorstellungen entsprechend gut im Spalt verpreßt wurde (Abbildung 
6.2-10). 
Die Anschmelzung in der Nahtmitte trat bereits bei der Belotung (Abbildung 6.2-1) auf. 
Die Porosität ist zurückgegangen, offensichtlich konnten die oberflächennahen Gasein-
schlüsse beim Verformen der Lotraupe entweichen. In der Vergrößerung (Abbildung 6.2-11) 
ist eine deutliche Deformation der verbliebenen größeren, vordem kreisrunden Poren 
ersichtlich; eine Bestätigung der Fließ- und Umformvorgänge im Lot. 
 
Abbildung 6.2-10: Querschliff an Preßlötverbindung, Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4 (2 mm); Lot: L-ZnAl3, Belotung durch 
Plasmastrahlauftraglöten, Widerstandslöten 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 97 TU Dresden, Fügetechnik 
 
Eine weitere Vergrößerung (Abbildung 6.2-12) im Grenzbereich Lot – Grundwerkstoff zeigt, 
daß das dendritische Lotgefüge kaum noch vorhanden ist. Durch die erneute Erwärmung 
und Verformung ist das Lotgefüge homogener ausgebildet. 
Die positiven Aussagen der metallographischen Betrachtung werden durch Zugversuche an 
drei Proben (Probenabmessungen Abbildung 6.1-1) bestätigt, deren Kurven in Anhang 9.5 
wiedergegeben sind. 
 
Abbildung 6.2-11: Querschliff an Preßlötverbindung (Detail), Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4 (2 mm); Lot: L-ZnAl3, Belotung 
durch Plasmastrahlauftraglöten, Widerstandslöten 
 
Abbildung 6.2-12: Querschliff an Preßlötverbindung, Grenzbereich Lot - Grundwerkstoff, (Grundwerkstoff AlSi1,2Mg0,4; Lot: L-
ZnAl3, Belotung durch Plasmastrahlauftraglöten, Widerstandslöten 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 98 TU Dresden, Fügetechnik 
 
Die erreichten Festigkeitswerte liegen schon in der Größenordnung von Punkt-
schweißungen.  
b) Vorbelotung mit Plasmapulverspritzen 
Zur Ausbildung der Belotung sei an dieser Stelle an Kap. 6.2.3 erinnert. Das Makroschliffbild 
einer gelöteten Probe zeigt Abbildung 6.2-13. 
Gegenüber dem Warmpreßlöten identischer Proben ist die Lotschicht mit einer Stärke von 
0,5 mm dicker, dafür sind Austrittswülste am Nahtrand kaum bzw. überhaupt nicht ausge-
bildet. Das deutet darauf hin, daß nur in geringem Maße ein Fließen bzw. Verformen der 
Belotung erfolgte. 
Im vergrößerten Ausschnitt des Lotspalts (Abbildung 6.2-14) sind die vorherigen Einzel-
schichten der Probebleche nicht mehr wahrnehmbar, schwerwiegende Unregelmäßigkeiten 
treten nicht auf. 
Bei genauer Betrachtung des Grenzbereichs Lot – Grundwerkstoff (Abbildung 6.2-15) fallen 
dunkle Bänder zwischen Lot und Grundwerkstoff auf, die bereits an der beloteten aber nicht 
gefügten Probe (Abbildung 6.2-6) vorhanden sind. 
 
Abbildung 6.2-13: Querschliff an Preßlötverbindung, Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4 (1 mm); Lot: L-Zn, Belotung durch Plasma-
pulverstrahlen, Widerstandslöten 
 
Abbildung 6.2-14: Querschliff an Preßlötverbindung (Detail), Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4 (1 mm); Lot: L-Zn, Belotung durch 
Plasmapulverstrahlen, Widerstandslöten 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 99 TU Dresden, Fügetechnik 
 
Es handelt sich um Bereiche ungenügender Benetzung. Deren Auswirkung wird anhand von 
Zugversuchen (Anhang 9.5) an gelöteten Proben überprüft. 
Die Proben versagen bei Kräften von über 3 kN, also bei geringeren Werten als die mittels 
Plasmastrahlauftraglöten vorbeloteten, die keine Unregelmäßigkeiten aufwiesen (Abbildung 
6.2-12). Die im Schliffbild beobachteten Störungen der Benetzung wirken sich somit negativ 
auf das Festigkeitsverhalten aus. 
6.3 Auswertung und Zusammenfassung 
Die praktischen Untersuchungen zu den Möglichkeiten, ein flußmittelfreies Hartlöten von 
Aluminiumwerkstoffen durch einen mehrstufigen Prozeß zu verwirklichen, sollten dazu 
dienen, die in den theoretischen Betrachtungen erwogenen Ansätze in ihrer Machbarkeit zu 
überprüfen. Im Gegensatz zu den Schwerpunktuntersuchungen zum Laserstrahlhartlöten 
stellen sie keine Optimierungsversuche dar, sondern sind vielmehr nur erste Schritte auf 
einem sehr weiten Feld. 
Die Grundidee, Benetzung des Grundwerkstoffs und Lötprozeß zu trennen und in ver-
schiedenen Prozessen zeitlich nacheinander zu realisieren, erwies sich als richtig. Von 
Vorteil ist, daß das mit technologisch relativ einfachen Teilprozessen möglich ist, wodurch 
der Nachteil mehrerer Prozeßstufen an Gewicht verliert. 
Untersucht wurden zwei Belotungsverfahren und zwei Lötverfahren, wobei jede Belotung mit 
jedem Lötprozeß kombiniert wurde. Dabei handelte es sich zum einem um Plasmastrahlauf-
traglöten und Plasmapulverspritzen sowie zum anderen um Widerstandslöten und Warm-
preßlöten. 
Es konnten mit allen Varianten Proben hergestellt werden, die bezüglich Anschmelzung bzw. 
thermischer Belastung des Grundwerkstoffs die Erwartungen erfüllten. Insbesondere bei 
Vorbelotung durch Plasmapulverspritzen konnte ein Anschmelzen des Grundwerkstoffs 
völlig vermieden werden. 
Die Festigkeit der Proben unterschiedlicher Varianten schwankt zum Teil stark. Das ist zum 
einen auf die besonders beim Warmpreßlöten nur improvisierte Gerätetechnik, zum anderen 
auf den sehr geringen Optimierungsgrad der Belotungs- und Lötparameter zurückzuführen. 
 
Abbildung 6.2-15: Querschliff an Preßlötverbindung (Grenzbereich Lot (o.) – Grundwerkstoff (u.)), Grundwerkstoff: AlSi1,2Mg0,4 
(1 mm); Lot: L-Zn, Belotung durch Plasmapulverstrahlen, Widerstandslöten 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 100 TU Dresden, Fügetechnik 
 
Daß bei widerstandsgelöteten Proben trotzdem Belastbarkeiten vergleichbar einer Punkt-
schweißung erreicht wurden, ist unter diesen Umständen ein hervorragendes Ergebnis. Die 
Kombination Widerstandslöten mit Plasmastrahlauftragvorbelotung, d. h. elektrische Erwär-
mung mit konvexer Lotraupe führt offensichtlich zu besonders günstigen Fließvorgängen und 
somit zu hohen Festigkeiten der Verbindung. 
Zu betonen ist, daß die mehrstufigen Verfahren in jeder Prozeßstufe einer Vielzahl von 
Parametern unterliegen. Deren Optimierung zu einem effektiven Gesamtprozeß konnte nicht 
in diesem einen Kapitel in Angriff genommen werden. Die hier durchgeführten Einstiegs-
versuche sollten als wertvolle Impulse für gezielte Einzeluntersuchungen verstanden und 
aufgenommen werden. 
Weiterhin erscheint es nach diesen Versuchen sinnvoll, der Entwicklung spezieller Belo-
tungsverfahren mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Da die Haftfestigkeit plasmapulver-
gespritzter Schichten relativ gering ist, sind Fortschritte beim laserunterstützten Plasma-
spritzen für zukünftige Untersuchungen von großem Interesse. 
Braumöller: Flußmittelfreies Aluminiumlöten 101 TU Dresden, Fügetechnik 
 
7 Zusammenfassung 
Aufgrund der Entwicklung von Fahrzeugkarosserien aus Aluminiumwerkstoffen besteht ein 
großer Bedarf an innovativen Fügeverfahren, welche die mit diesen Werkstoffen verbun-
denen fügetechnischen Probleme überwinden helfen. 
So muß auch das konventionelle Hartlöten zum Fügen von Feinblechstrukturen gezielt ver-
bessert werden, um seine Vorteile, den geringen Wärmeeintrag und die metallurgische Ver-
träglichkeit, für Aluminiumwerkstoffe zu erschließen. 
Als Haupthindernis erweisen sich dabei der aufgrund der sehr beständigen Oxidhaut übliche 
Einsatz von Flußmitteln, die ohne Nachbehandlung Korrosions- und Umweltprobleme her-
vorrufen, sowie die geringe Differenz zwischen Lot- und Grundwerkstoffschmelztemperatur, 
die zu einer hohen thermischen Belastung des Grundwerkstoffs bis hin zu Anschmelzungen 
führt. 
Gegenstand dieser Arbeit war die Vertiefung des anwenderseitigen technologischen Wis-
sens zum Hartlöten von Aluminiumblech unter Verwendung der Energiequelle Laser und 
ohne den Einsatz chemischer Fluß- o. Benetzungsmittel. 
Aus theoretischen Überlegungen ergaben sich folgende Ansätze: 
• Entwicklung von Löttechnologien, die der Wärmequelle Laser entsprechen; 
• Einsatz eines zusätzlichen Aktivierungslasers zur Verbesserung der Benetzung; 
• Einsatz von Laser mit niedrigschmelzenden Loten; 
Zunächst wurde der Laserlötprozesses so gestaltet, daß ein überhitztes Lot die Oxidhaut 
aufreißt und so den Grundwerkstoff ohne Flußmittel benetzen kann. 
Durch analytische FEM-Modellierung des Prozesses konnten unter Annahme optimaler 
Randbedingungen sowie Zulassung geringfügiger Anschmelzungen Temperaturverteilungen 
im Lot und Probebauteil berechnet werden, die den Vorstellungen von einem effizientem 
Laserprozeß entsprachen. Trotz teilweise nur angenäherter Berechnungsmodelle und nicht 
exakt bekannter Werkstoffkennwerte lieferten die Berechnungen neben einer fundierten 
Einschätzung des Prozeßablaufs auch Parameter, die eine effektive Durchführung von 
Versuchsreihen zuließen. 
Die praktische Umsetzung dieses simulierten Prozesses mit Standardlot gelang jedoch 
nicht. Entweder waren die An- bzw. Durchschmelzungen des Grundwerkstoffs zu stark, oder 
das Lot konnte nicht benetzen. 
Deshalb wurde der Prozeß analog der getroffenen Ansätze weiterentwickelt. 
Durch die Einbeziehung eines Pulslasers als Aktivierungslaser zum Aufreißen der Oxid-
schicht unmittelbar vor der Lotzufuhr konnte die Benetzung wesentlich verbessert werden 
sowie weitere spezifische Hindernisse überwunden werden. Unter Verwendung des 
Standardlots L-AlSi12 in Form eines handelsüblichen Massivdrahts wurden Nähte ohne 
Anschmelzung des Grundwerkstoffs erzeugt. Lot und Grundwerkstoff sind artgleich, farbliche 
Veränderungen treten nicht auf, Korrosion ist nicht zu erwarten. Der Prozeß ist stabil bei 
Lötgeschwindigkeiten bis zu 2 m/min. Porosität konnte nur im Wurzelbereich festgestellt 
werden. Rauch und Rußniederschlag sind völlig vermeidbar. Abbildung 7-1 zeigt das 
Ergebnis in einer Gesamtansicht. 
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REM-Untersuchungen der Gefügestrukturen ergaben, daß aufgrund der steilen Temperatur-
gradienten die Bindung nicht dem klassischen Lötprozeß entsprechend, durch Diffusion des 
Lots, sondern durch ein Anwachsen der Lotkristalle auf die Kornstruktur der Grundwerkstoff-
oberfläche entsteht. Diese Erkenntnis ist für die Realisierung von Laserlötprozessen mit 
ihren charakteristischen steilen Temperaturgradienten und kurzen Prozeßzeiten von grund-
legender Bedeutung. 
Entscheidender Nachteil dieser Variante war die konvexe Nahtausbildung. Sie ist in der 
raschen Erstarrung des Lots begründet. Der dadurch bedingte Nacharbeitsaufwand gestaltet 
das Verfahren im Bauteilsichtbereich unwirtschaftlich und wird von der Industrie so nicht 
akzeptiert. 
Mit dem nächsten Schritt, Einsatz spezieller Lote, wurden deshalb das Ziele verfolgt, die 
Arbeitstemperatur weiter zu verringern. 
Eine Senkung der Arbeitstemperatur mit Aluminiumbasisloten ist wirtschaftlich kaum mög-
lich. Aus diesem Grund wurde zunächst ein ternäres System (L-AlCuSi) in Form eines Füll-
drahts mit einer Arbeitstemperatur von 520°C untersucht. Der Mantel bestand aus Alumi-
nium, die Füllung aus einem Kupfer-Silizium-Pulver. Die Realisierbarkeit der Legierung des 
Lotsystems aus den Komponenten des Fülldrahts erst während des Lötvorgangs konnte 
praktisch nachgewiesen werden, insgesamt scheitert das Verfahren jedoch noch an tech-
nischen Grenzen. 
Um die Arbeitstemperatur weiter abzusenken, wurde das Lot L-ZnAl3 ein Weichlot auf Zink-
basis, Arbeitstemperatur 420 - 440°C, getestet. Damit gelang es den Fügespalt hinreichend 
zu füllen. Dieses Lot erforderte für die Benetzung einen Aktivierungslaser, die Anschmel-
zung des Grundwerkstoffs lag im Zehntelmillimeterbereich. Porosität konnte nicht festgestellt 
werden. Die Nahtoberfläche war rauh und durch das Zink dunkel verfärbt. Aufgrund der Ver-
mischung von Zink und Aluminium tritt eine Versprödung auf, die in Verbindung mit einer 
Korngrenzendiffusion im Grundwerkstoff zu Lötrissen führen kann. Die Anwesenheit von 
Zink verschlechtert das Korrosionsverhalten. Rauch und Rußniederschlag durch verdampf-
ende Zinkanteile konnten nicht vermieden werden und führt zum Problem der Nacharbeit. 
Im Ergebnis der einzelnen Teiluntersuchungen konnten so drei Varianten gefunden werden, 
die tiefziehgeeignete Aluminiumknetlegierung AlSi1,2Mg0,4 mittels Laserstrahlung flußmittel-
frei zu löten. Die prinzipielle Realisierbarkeit eines flußmittelfreien Laserlötprozesses für 
Aluminiumwerkstoffe wurde theoretisch und praktisch nachgewiesen. 
 
Abbildung 7-1: Lötprobe, gelötet mit Aktivierungslaser und Lot L-AlSi12 
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Die Arbeitstemperaturen sowie wichtige Verarbeitungsmerkmale der untersuchten Lotsys-
teme sind in Tabelle 7-1 zusammengefaßt. 
Lotsystem TA in °C Nahtkontur Nahtoberfläche Handhabung 
L-AlSi12 585 konvex blank unkompliziert 
L-AlCuSi 520 leicht konvex Rußniederschlag Rücktrocknen, 
schwer zuführbar 
L-ZnAl3 420 -440 flach dunkle Nahtverfärbung schwer zuführbar 
Tabelle 7-1: Arbeitstemperaturen und Verarbeitungsmerkmale der verwendeten Lote 
Insgesamt muß das flußmittelfreie Laserstrahlhartlöten immer auch im Vergleich zum Laser-
strahlschweißen gesehen werden. Der höhere Aufwand für Gerätetechnik und Prozeßfüh-
rung muß durch minimalen Verzug und Nacharbeitsaufwand ausgeglichen werden. Für den 
gegenwärtigen Entwicklungsstand des flußmittelfreien Laserstrahlhartlötens ist das noch 
nicht der Fall, so daß die Dominanz des Schweißens bei industriellen Laserprozessen zum 
Fügen von Aluminiumwerkstoffen nicht in Frage gestellt werden kann. 
Die erreichten Ergebnisse stellen jedoch eine gute Grundlage für eine gezielte Weiterent-
wicklung des Laserstrahlhartlötens dar. 
Da mit dem gegenwärtigen bzw. dem verfügbaren Stand der Lasertechnik kein Verfahren bis 
zur Industriereife entwickelt werden konnte, bestand das Ziel, statt dessen Grundzüge einer 
mögliche Alternative oder Ergänzung zu finden. 
Aufgrund der gewonnenen Erfahrungen mit den sehr komplexen Laserprozessen wurde 
dabei mehr Wert auf Vereinfachung der Prozeßabläufe und Robustheit des Verfahrens ge-
legt. 
Daraus wurde der Gedanke eines mehrstufigen Lötprozesses entwickelt und dabei die Be-
netzung des Grundwerkstoffs und die Verbindungsausbildung zu trennen und in verschie-
denen Teilprozessen zeitlich nacheinander zu verwirklichen. Dabei ist entscheidend, daß 
das mit technologisch relativ einfachen Vorgängen möglich ist, so daß der Nachteil mehrerer 
Prozeßstufen an Gewicht verliert. 
Untersucht wurden zwei Belotungsverfahren und zwei Lötverfahren, wobei jede Belotung mit 
jedem Lötprozeß kombiniert wurde. Dabei handelte es sich zum einem um Plasmastrahlauf-
traglöten und Plasmapulverspritzen sowie zum anderen um Widerstandslöten und Warm-
preßlöten. 
Es konnten mit allen Varianten Proben hergestellt werden, die bezüglich Anschmelzung bzw. 
thermischer Belastung des Grundwerkstoffs die Erwartungen erfüllten. Insbesondere bei 
Vorbelotung durch Plasmapulverspritzen konnte ein Anschmelzen des Grundwerkstoffs 
völlig vermieden werden. 
Bei widerstandsgelöteten Proben konnten Belastbarkeiten vergleichbar einer Punkt-
schweißung erreicht werden. Zu betonen ist, daß die mehrstufigen Verfahren in jeder 
Prozeßstufe einer Vielzahl von Parametern unterliegen. Deren Optimierung zu einem 
effektiven Gesamtprozeß konnte nicht in einem Kapitel dieser Arbeit in Angriff genommen 
werden. Die hier durchgeführten Einstiegsversuche sind wertvolle Impulse die für gezielte 
Einzeluntersuchungen aufgegriffen werden sollten. 
Weiterhin erscheint es nach diesen Versuchen sinnvoll, der Entwicklung spezieller Belo-
tungsverfahren mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Durch die Einbeziehung laserunterstützter 
Plasmaspritzverfahren könnte der Bogen zur Lasertechnik wieder geschlossen werden. 
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9.1 Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Abkürzungen 
Symbol Bedeutung Einheit 
A·P absorbierte Leistung W 
A Absorptionsgrad 
AN Nahtquerschnitt mm2 
a Wärmediffusionskonstante = Temperaturleitfähigkeit m2/s 
α  Wärmeausdehnungskoeffizient, Einstrahlwinkel K-1,° 
b Spaltbreite mm 
c spezifische Wärmekapazität J/kg⋅K 
cw continius wave, kontinuierlich arbeitend (Abk.) 
∆E  Energie pro Längeneinheit J/m 
∆h  Länge des Drahtabschnitts mm 
∆p  äußerer Gasdruck MPa 
δ  Spaltweite mm 
δ 0 Grenzspaltweite mm 
e Eulersche Zahl 
E Elastizitätsmodul MPa 
ES Streckenenergie J⋅m 
ε Dehnung, Fehlpassung 
F Querschnitt mm2 
FDL Fülldraht Lotzusatzwerkstoff (Abk.) 
g Erdbeschleunigung ms-2 
γ H  Haftspannung N⋅mm
-2 
η  dynamische Viskosität g/mm⋅s 
HV Härtemessung nach Vickers 
h Steighöhe des flüssigen Lots in engen Spalten, Gesamtflüssig- 
 keitshöhe des Lotbades  mm 
J Schmelzwärme Ws/g 
k Brechungsindex, Imaginärteil 
L Lotzusatzwerkstoff 
l Flüssigkeitshöhe im Spalt, Eindringtiefe mm 
λ  Wärmeleitfähigkeit W/m⋅K 
m Masse kg 
n Brechungsindex, Realteil 
PL Laserleistung W 
PP Pulsleistung W 
pk kapillarer Fülldruck Pa 
R Reflektionsgrad 
rB Strahlradius, Biegeradius der Probebleche mm 
rD Drahtradius mm 
rF Strahlradius des fokussierten Strahls mm 
rTF Strahlradius im Fokuspunkt mm 
R äußerer Krümmungsradius des Probeblechs mm 
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ρ  Dichte g/mm3 
σ  Oberflächenspannung mN⋅m-1 
σ yy  Spannungskomponente parallel zur Oberfläche MPa 
t Zeit s 
TA (Lot-) Arbeitstemperatur °C 
TEM00 Strahlmode mit Gaußverteilung der Intensität (Abk.) 
TL Liquidustemperatur °C 
TM Schmelztemperatur °C 
TR Raumtemperatur, Umgebungstemperatur °C, K 
tP Pulsdauer s 
τ  Zeitkonstante für das Abklingen des instationären Anteils s 
V Volumen cm3 
VP durch einen Laserpuls beeinflußtes Volumen cm3 
v Fließgeschwindigkeit m/min 
vav Fließgeschwindigkeit im stationären Zustand m/min 
vD Drahtvorschubgeschwindigkeit m/min 
vL Lötvorschubgeschwindigkeit m/min 
x Wegdifferenz in x-Richtung mm 
xP Abstand der beiden Pyrometermeßflecken mm 
y Wegdifferenz in y-Richtung mm 
zF Abstand vom Fokuspunkt auf der Strahlachse mm 
zRF Rayleighlänge mm 
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9.2 Aufreißen der Oxidhaut 
 
Temperatur- und Spannungsverteilung sowie Deformation in einer Aluminiumoxidschicht auf 
Aluminium nach plötzlichem Kontakt mit 1400°C heißem Lot 
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9.3 Härtemessungen 
9.3.1 L-AlSi12 
0-2 21-1
Weg quer zur Naht [mm]
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05
H rteverlauf L-AlSi12 stechend
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9.3.2 L-ZnAl3 
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9.3.3 L-AlCuSi 
Weg quer zur Naht [mm]
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9.4 Lötparameter beim Widerstandslöten 
1
2
3
01 02 04
03
05 05
06 06
07 09 10 11
12
13 14
x  08
01  
01...1°squeeze 
02...squeeze 
03...forge DLY 
04...slope up 
05...weld 1 
06...current 1 
07...cold 1 
08...impulse N 
09...slope down 
10...cold 2 
11...weld 2 
12...current 2 
13...hold 
14...off 
 
Variierbare Parameter an der Widerstandspunktschweißmaschine (Elektro-Schweißtechnik-Dresden P 40 PN)  
 
Parameter Betrag  Druck  
01...1°squeeze 1 sek 0,05 bar 
02...squeeze 0,8 sek 
03...forge DLY 0,68 sek 
04...slope up 0 sek 
05...weld 1 1,9 sek 
06...current 1 80 % 
07...cold 1 0 sek 
08...impulse N 0 
09...slope down 0 sek 
10...12 0 sek 
13...hold 0,48 sek 
 
 
 
 
 
4 bar 
 
14...off   
Parametereinstellung 
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9.5 Zugversuche zu Kapitel 7 
9.5-1 Warmpreßlöten + Plasmastrahlauftraglöten 
9.5-2 Warmpreßlöten + Plasmapulverspritzen 
9.5-3 Widerstandslöten + Plasmastrahlauftraglöten 
9.5-4 Widerstandslöten + Plasmapulverstrahlen 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Warmpreßlöten mit L-ZnAl3
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Anhang 9.5-1: Kraft-Weg-Diagramm, belotet mit L-ZnAl3, Plasmastrahlauftraglöten, Warmpreßlöten, Probenbreite 20 mm 
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Anhang 9.5-2: Kraft-Weg-Diagramm, belotet mit L-Zn, Plasmapulverstrahlen, Warmpreßlöten, Probenbreite 20 mm 
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Widerstandslöten mit Zn-Lot (Belotung: Plasmapulverstrahlen)
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Anhang 9.5-3: Kraft-Weg-Diagramm, belotet mit L-Zn, Plasmapulverstrahlen, Widerstandslöten, Probenbreite 20 mm 
Widerstandslöten mit Zn-Lot (Belotung: Plasmastrahlauftraglöten)
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Anhang 9.5-4: Kraft-Weg-Diagramm, belotet mit L-Zn, Plasmapulverstrahlen, Widerstandslöten, Probenbreite 20 mm 
